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本 书 内 容 涵盖 可 重 构 无 线 电 系 统 的 最 新 搁 术 和 标准 ， 范 围 从 日 组 织 区 
络 和 认 知 无 线 电 到 网 络 和 终 站 的 可 重 构 架构 ， 提 供 了 可 重 构 无 线 电 系统 的 
开发 、 演 进 、 技 术 和 部 署 的 可 能 未 来 场景 的 基于 标准 的 展望 。 

本 书 适 合 于 通信 和 领域 的 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 、 工 程 人 员 和 研究 人 员 
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译 者 F 


E 2008 年 美国 斯 坦 福 大 学 Nick McKeown 等 发 表 “OpenFlow; Enabling Innova- 
tion in Campus Networks” ( OpenFlow: 在 校园 网 络 中 支持 创新 ) 以 来 ， 软 件 定义 网 
络 (Software Defined Network, SDN) 便 开 始 风 靡 全 球 的 研究 界 和 工业 和 界 。 这 场 风 
从 校园 网 吹 到 骨干 网 、 接 入 网 ， 吹 到 有 线 网 络 、 无 线 网 。 于 是 便 出 现 了 软件 定义 
“everything” 的 概念 ， 儿 乎 和 信息 技术 (IT) 有 关 的 都 可 以 如 上 “软件 定义 ”这 个 
修饰 词 。 这 个 词 草 含 着 这 样 的 意思 ， 即 硬件 都 有 了 ， 通 过 对 其 的 编程 ， 就 可 以 使 硬 
件 呈 现 另 一 种 功能 ， 这 相当 于 为 硬件 配置 另 一 种 处 理 能 力 。 可 以 这 样 说 ， 对 硬件 的 
软件 编程 ， 涵 盖 有 对 硬件 的 程序 改变 和 配置 改变 两 方面 。 本 书 即 属于 后 一 种 情况 ， 
对 硬件 的 重新 配置 。 从 长 远 角 度 看 ， 这 是 目前 看 得 见 而 且 比 较 务 实 的 方法 。 

本 书 内 容 涵 盖 可 重 构 无 线 电 系 统 的 最 新 技术 和 标准 ， 范 围 从 目 组 织 网 络 和 认 知 
无 线 电 到 网 络 和 终端 的 可 重 构 架构 ,提供 了 可 重 构 无 线 电 系统 的 开发 、 演 进 、 技 术 
和 部 署 的 可 能 未 来 场景 的 基于 标准 的 展望 。 第 1 章 给 出 了 主要 无 线 电 移动 和 无 线 系 
统 的 概述 ， 并 指 述 了 性 能 、 网 络 架 构 和 无 线 电 接 入 技术 ; 第 2 章 介 绍 了 频谱 感知 认 
知 无 线 电 和 在 发 送 器 侧 与 接收 器 侧 的 相关 特征 ; 第 3 章 介 绍 自 组 织 网 络 ， 并 给 出 了 
3GPP 标准 中 引入 的 自 组 织 网 络 特征 ; 第 4 章 给 出 “ 白 空间 ”的 概念 ， 并 描述 了 在 
TV 频带 中 的 共存 问题 ， 描 述 了 基于 认 知 无 线 电 的 第 一 个 标准 IEEE 802.22 的 架构 ， 
并 给 出 在 物理 层 和 MAC 层 的 主要 特征 ， 介绍 了 用 于 相干 干扰 保护 的 EEE 
802. 22. 1 信 标 系统 ; 第 5 章 给 出 可 重 构 无 线 电 系 统 (RRS) 的 ETSI 功能 架构 
(FA)， 第 6 章 介绍 可 重 构 无 线 电 系统 的 IEEE 1900.4 标准 ; 第 7 章 给 出 了 演进 过 
程 ， 并 讨论 了 在 本 书 中 描述 的 系统 如 何 支 持 动态 频谱 管理 方法 。 

本 书 由 王 玲 芳 翻 译 1 ~3 章 、 统 稿 和 校对 ， 李 永 人 负责 翻 译 4~7 章 ， 此 外 ， 李 
A, ARR, FAE, RAA, ERRA, RR, HAD, FRR, EAR, EZ 
S BR. RR, ERE. WOK. FAN, ASB. PAM, BRT x. m 
琳 、 王 青 改 、 李 倩 、 陈 军 、 许 侠 林 等 同志 参加 了 部 分 的 翻译 工作 ， 在 此 表示 感谢 。 
同时 感谢 机 械 工 业 出 版 社 ， 感 谢 出 版 社 的 编辑 和 相关 同志 。 

不 过 ， 需 要 指出 的 是 ， 本 书 的 内 容 仅 代表 作者 个 人 的 观点 和 见解 ， 并 不 代表 译 
者 及 其 所 在 单位 的 观点 。 男 外 ， 由 于 翻译 时 间 比 较 仓 促 ， 聋 汤 错 误 之 处 在 所 难免 ， 
敬 请 读者 原谅 和 指正 。 


* 者 
2015 年 6 月 北京 


原 书 前 言 


在 过 去 10 年 间 ， 网 络 演进 涉及 引入 新 的 接 入 技术 ， 其 中 有 固定 的 和 无 线 的 接 
入 技术 ,为 所 有 发 起 和 终结 的 服务 都 使 用 IP 骨干 网 。 固 定 接 入 网 络 的 演进 主要 涉 
及 光纤 的 引入 ， 这 种 光纤 具有 点 到 点 或 无 源 光 网 络 (Passive Optical Network, 
PON) 架构 。 

下 一 代 接 入 网 络 (Next Generation Access Network, NGAN) 也 包括 无 线 电 移动 
和 无 线 接 入 技术 ， 由 于 采用 了 高 级 的 无 线 电 特征 ， 这 些 技术 达到 了 数 百 Mbit/s 的 
最 大 比特 率 。 聚 集 所 有 发 起 和 终结 服务 的 不 同 接 入 网 络 都 被 连接 到 一 个 基于 IP d 
骨干 网 ， 它 提供 具有 服务 质量 (Quality of Service, QoS) 的 传输 服务 。 

无 线 电 接 入 技术 (Radio Access Technology, RAT) 经 第 通过 “手工 地 ”配置 
无 线 电 人 参数 进行 管理 。 最 近 ， 为 了 优化 整体 无 线 电 接 入 网 络 的 性 能 ， 在 多 RAT 网 
络 中 引入 了 一 些 通用 无 线 电 资源 管理 (Common Radio Resource Management, 
CRRM) 特征 。CRRM 的 演进 以 自 组 织 网 络 ( Self- organizing Network, SON) 和 认 
知 无 线 电 (Cognitive Radio, CR) 为 接 入 网 络 添加 了 更 多 的 管 能 。SON 是 能 够 自动 
配置 、 自 管理 和 自 合 的 网 络 。 这 个 概念 是 由 下 一 代 移 动 网 络 (Next Generation Mo- 
bile Network, NGMN) 的 业界 论坛 推动 的 ， 而 SON 特征 是 3GPP 标准 自发 行 版 本 8 
开始 就 被 引入 的 。 

全 世界 正在 进行 无 线 电 移 动 频谱 的 重新 规划 过 程 。 在 不 久 的 将 来 ， 无线电 移动 
频率 将 不 再 严格 地 与 一 项 技术 相关 联 ， 其 使 用 将 取决 于 用 户 终端 、 服 务 概 要 、 流 量 
请 求 和 网 络 优 化 。 

采用 频谱 感知 认 知 无 线 电 终 端 和 网 络 ， 频 谱 使 用 将 在 不 同 无 线 电 接 入 技术 间 得 
以 优化 。 在 这 个 语 境 中 ， 新 的 场景 正在 打开 不 同 的 自由 度 : 从 一 个 被 授权 的 运营 商 
(在 其 网 络 内 部 使 用 认 知 无 线 电 ) 的 案例 到 增加 无 线 电 资源 的 高 效 使 用 ， 中 间 通 过 
频谱 使 用 的 被 授权 的 运营 商 间 的 协作 ， 到 非 授权 的 认 知 无 线 电 终端 在 一 个 被 授权 频 
率 未 充分 使 用 的 时 间 和 区 中 进行 操作 运行 的 一 个 场景 。 认 知 无 线 电 也 为 如 下 场景 打 
通 了 道路 ， 其 中 为 做 到 频谱 交换 ， 频 谱 资 源 可 以 小 时 为 单位 的 市 场 方式 被 管理 。 

在 2010 年 12 A, FCC 为 “ 白 空 间 ” 的 使 用 打开 了 绿灯 ， 该 空间 是 TV 频带 中 
的 空闲 频谱 。 白 空间 传输 依据 的 是 频谱 感知 和 一 个 地 理 检 测 ( geo- detecting) 数据 
库 系 统 ， 来 防止 TV 信号 产生 和 干扰。 这 是 认 知 无 线 电 用 途 的 第 一 个 范例 ， 这 意味 着 
基于 认 知 无 线 电 的 第 一 个 无 线 标准 IEEE 802.22 的 部 署 。 全 认 知 无 线 电 ， 其 中 可 由 
一 个 无 线 节 点 或 网 络 观 察 到 的 每 个 可 能 参数 ， 都 被 考虑 在 内 ， 在 网 络 侧 和 终端 侧 都 
进行 适 配 和 网 络 优化 ， 向 可 重 构 无 线 电 系统 (RRS) 演进 。 
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从 2009 年 开始 ，ETSI 发 布 了 有 关 RRS 的 产品 和 一 系列 建议 标准 。ETSI RRS 
功能 架构 提出 单一 运营 商 和 多 运营 商场 景 ， 具 有 动态 频谱 管理 、 动 态 自 组 织 网 络 规 
划 和 管理 、 联 合 无 线 电 资源 管理 和 配置 控制 等 的 新 实体 。 新 实体 通过 标准 接口 进行 
双向 通信 ， 并 与 无 线 电 终端 中 的 其 对 应 部 分 进行 通信 。 在 2009 F 2A, 发布 了 可 
重 构 无 线 电 系统 的 IEEE 1900. 4 E, IEEE 1900. 4 是 架构 构造 块 的 一 个 标准 ， 支 
持 在 异 构 无 线 接 入 网 络 中 优化 的 无 线 电 资源 使 用 进行 网 络 -设备 分 布 式 决 策 。 

从 2009 年 4 月 起 ，IEEE 1900.4 工作 组 开始 操作 两 个 项 目 . 1900.4a ( IEEE 
1900. 4 的 修正 ， 为 白 空 间 频 带 中 的 动态 频率 接 入 网 络 定义 架构 和 和 接口 ) 和 
1900. 4. 1 (在 异 构 无 线 网 络 中 优化 无 线 电 资 源 使 用 而 进行 分 布 式 决策 的 接口 和 协 
议 的 一 个 标准 )。 

IEEE 1900. 4 标准 所 提出 的 架构 ， 在 终端 侧 和 和 网络 侧 引 入 了 新 的 实体 。 在 网 络 
侧 ， 新 实体 是 运营 商 频 谱 管 理 器 、RAN 测量 收集 器 、 网 络 重 构 管 理 器 和 RAN 重 构 
控制 器 。 所 有 的 那些 构造 块 ， 除 了 运营 商 频 谱 管理 器 外 ， 在 终端 侧 和 标准 化 的 接口 
中 都 有 对 应 部 分 。 

本 书 结构 如 下 。 

第 1 章 给 出 主要 无 线 电 移动 和 无 线 系 统 (C GSM/GPRS/EDGE, UMTS/HSPA/ 
HSPA + 、LTEZLTE 高 级 版 、 无 线 局 域 网 、 无 线 城 域 网 和 无 线 个 域 网 ) 的 概述 ， 并 
描述 了 性 能 、 网 络 架 构 和 无 线 电 接 入 技术 。 

第 2 章 介 绍 了 频谱 感知 认 知 无 线 电 和 在 发 送 器 侧 与 接收 器 侧 的 相关 特征 。 描 述 
了 为 避免 对 主要 用 户 的 干扰 而 在 物理 层 处 使 用 的 技术 ， 像 在 接收 器 侧 的 频谱 感知 和 
自 适应 调制 ， 在 发 送 器 侧 的 编码 和 功率 控制 。 在 本 章 结束 处 介绍 了 全 认 知 无 线 电 ， 
这 部 分 内 容 在 本 书 其 他 各 章 做 了 更 广泛 的 论述 。 

第 3 章 介绍 自 组 织 网 络 ， 并 给 出 3GPP 标准 中 引入 的 自 组 织 网 络 特征 ， 如 LTE 
AM BW ABE, ARMAS. 

第 4 章 给 出 “ 白 空间 ”的 概念 ， 并 描述 了 在 TV 频带 中 的 共存 问题 。 描 述 了 基 
于 认 知 无 线 的 第 一 个 标准 IEEE 802.22 的 架构 ， 并 给 出 在 物理 层 和 MAC 层 的 主要 
特征 。 本 章 结 尾 介 绍 了 用 于 现 用 者 的 干扰 保护 的 IEEE 802. 22. 1 信 标 系统 。 

第 5 章 给 出 可 重新 配置 无 线 电 系统 (Reconfigurable Radio System, RRS) 的 
ETSI 功能 架构 (Functional Architecture，FA )。 描 述 了 可 重新 配置 无 线 电 基站 和 和 可 
重新 配置 无 线 电 设备 架构 及 有 关 用 例 。 在 带 内 和 玫 外 可 能 性 方面 介绍 了 认 知 引导 信 
道 的 概念 (在 认 知 周期 内 从 网 络 到 终端 传递 必要 的 信息 )， 并 给 出 有 关 范 例 。 描 述 
了 网 络 侧 和 终端 侧 中 功能 架构 的 实体 以 及 有 关 接 局。 

第 6 章 介 绍 可 重新 配置 无 线 电 系统 的 IEEE 1900. 4 标准 。 描 述 了 网 络 侧 和 终端 
侧 的 IEEE 1900. 4 实体 及 有 关 接 口 ， 并 给 出 过 程 的 范例 。 讲 述 了 IEEE 1900. 4a 标 
准 以 及 网 络 侧 和 终端 侧 的 各 实体 和 有 关 接 口 ， 该 标准 介绍 了 白 空 间 频 带 中 动态 频谱 
接 入 网 络 的 新 实体 。 





VI 可 重 构 无 线 电 系统 的 网 络 架 构 和 标准 


第 7 章 在 不 试图 完备 的 条 件 下 ， 给 出 了 演进 过 程 (这 涉及 从 个 体 许可 证 规范 
的 频谱 排他 性 使 用 到 动态 频谱 管理 )， 并 讨论 了 在 本 书 中 描述 的 系统 如 何 支持 动态 
频谱 管理 方法 。 
声明 

本 书 是 完全 在 作者 的 个 人 时 间 和 和 使 用 个 人 资源 的 条 件 下 准备 的 。 

作者 与 意大利 HRS 电信 公司 的 隶属 关系 仅 是 用 作 身 份 识别 用 途 。 

在 本 书 中 表述 的 意见 是 作者 的 观点 ， 没 有 必然 地 反映 作者 所 在 公司 或 标准 化 机 
构 的 观点 。 
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第 工 蔓 ”多 无 线 电 接 入 网 络 


1.1 引言 








过 去 十 年 来 的 网 络 演进 涉及 固定 网 和 无 线 网 方面 所 引入 的 新 的 接 和 人 技术 ， 针 对 
所 有 源 发 服务 和 终结 服务 都 使 用 互联 网 协议 (Internet Protocol, IP) 骨干 网 。 固 定 
接 入 网 络 的 演进 主要 涉及 引入 光纤 ， 具 有 点 到 点 或 无 源 光 网 络 (Passive Optical 
Network, PON) 架构 。 

千 兆 无 源 光 网 络 ( Gigabit- capable PON, GPON) 架构 处 理 法 将 光纤 部 署 到 接 
入 网 络 中 的 多 个 点 : 

e 光纤 到 机 柜 (Fiber to the Cabinet，FTTCab)， 如 果 光 纤 终 结 在 机 柜 。 

e 光纤 到 楼 (Fiber to the Building，FTTB)， 如 果 光 纤 终结 在 大 楼 ， 

e 光纤 到 户 (Fiber to the Home，FTTH)， 如 果 光 纤 终 结 在 客户 家 庭 。 

图 1. 1 给 出 FTTCab、FTTB 4H FTTH 网 络 架 构 。 这 种 架构 使 每 用 户 的 下 行 比特 
率 分 别 达到 SOMbit/s, 100Mbit/s 和 1Gbit/s 量 级 。 光 网 络 被 称 作 无 源 的 ， 是 因为 光 
分 离 角 ， 它 再 生 输 入 信号 。 一 个 光线 路 终端 (Optical Line Terminal, OLT) 的 外 发 
市 宽 是 在 多 个 光 网 络 单 元 (Optical Network Unit, ONU) 间 共 享 的 ， 而 在 FTTCab 
All FTTB 架构 中 ， 现 有 铜 线 缆 对 用 在 从 ONU 到 端 用 户 的 连接 中 ， 具 有 非常 高 的 数 
字 用 户 线路 (Very High Speed Digital Subscriber Line, VDSL) 传输 速率 。 如 果 光 纤 
PAA KE, MFP Woz FTTH， 将 癌 用 户 提 供 称 作 网 络 终端 ( Network Terminal, 
NT) WY Get val d f 35] ait o 

TERS, FER mH ee BD a — RGAE, SEEN IT 
RATo FE P, GAT RAT eA, Aree ay i A DA ESE SS 
局 的 ， 其 至 达到 数 十 Gbit/s, K| 1.2 给 出 接 入 网 络 中 点 到 点 光纤 架构 的 一 个 例子 。 

E GPON 处 理 多 得 多 光纤 数 的 点 到 点 架构 ， 在 中 心 局 要 求 更 大 空间 ， 并 吸收 多 
得 多 的 能 源 。 因 为 这 点 ， 多 数 运 癌 商 为 固定 接 入 网 络 演进 选择 了 GPON ASI. 

下 一 代 接 入 网 络 (Next Generation Access Network, NGAN) 也 包括 无 线 电 移动 
和 无 线 接 入 技术 ， 多 亏 采 用 了 局 级 无 线 电 特 征 ， 它 达到 数 百 Mbit/s 的 最 大 比特 这。 
在 无 线 电 移动 技术 中 ， 全 球 移 动 通信 (Global System for Mobile Communication, 
GSM) 及 其 在 数据 传输 方面 的 演进 (通用 分 组 无 线 电 服务 (General Packet Radio 
Service, GPRS) 和 GSM 演进 的 增强 数据 速率 (Enhanced Data Rate for GSM Evolu- 
tion, EDGE)) 已 经 大 量 部 署 在 世界 各 地 。 第 三 代 无 线 电 移 动 系统 ， 通 用 移动 电信 
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图 1.1 FTTCab、FTTB I FTTH 固定 接 入 网 络 架 构 
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图 1.2 接 入 网 络 中 的 点 到 点 光纤 架构 
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系统 (Universal Mobile Telecommunications System, UMTS) 及 其 演进 (用 于 高 比特 
率 数据 传输 的 HSPA (高 速 报 文 接 入 ) 和 HSPA +) BARA, Bs uu se 
流量 区 域 ， 像 主要 城市 和 二 级 城市 (major and minor cities)。 长 期 演进 (Long Term 
Evolution, LTE) 方案 正在 许多 国家 运行 ， 并 将 部 署 在 其 他 国家 。 无 线 局 域 网 
( Wireless Local Area Network, WLAN) 和 WiMAX (J 1.3.2 市 ) 是 大 部 分 用 于 数 
据 但 也 用 于 话音 传输 的 其 他 现 有 技术 。 

汇集 所 有 源 发 服务 和 终结 服务 的 不 同 接 和 网络， 被 连接 到 一 个 基于 卫 的 骨干 
网 ， 提 供 宙 有 服务 质量 (Quality of Service, QoS) 的 一 项 传输 服务 。 图 1.3 给 出 有 
一 个 核心 网 和 多 个 接 入 网 的 网 络 。 


UMTS/HSPA/HSPA+ 


基于 IP 支 持 QoS 的 传输 网 络 



















GSM/GPRS/EDGE 





图 1.3 多 个 接 和 网 和 一 个 核心 网 


1.2 无线电 移动 网 络 





无 线 电 移动 网 络 被 标准 化 ， 目 标 是 将 固定 网 络 提供 的 服务 扩展 到 移动 用 户 ， 采 
取 一 台 无 线 终 并 的 方式 ,该 设备 具有 在 连接 时 移动 的 能 

第 一 代 系 统 ， 像 全 接 入 通信 系统 ( Total Access Communication System, TACS) , 
仅 提 供 话 音 服务 ， 它 使 用 频 分 多 址 (Frequency Division Multiple Access, FDMA) 在 
无 线 电 接口 上 进行 传输 。 数 字 GSM 系统 ”， 最 初 是 针对 话音 服务 标准 化 的 ， 与 其 
GPRS 和 EDGE 演进 方案 一 起 ， 在 接 和 网 中 添加 新 特征 并 在 核心 网 中 添加 新 节点 ， 
目的 是 优化 数据 传输 。 

第 三 代 系 统 UMTS ， 是 针对 多 媒体 标准 化 的 ， 包 括 在 其 演进 方案 HSPA 和 HSPA + 
之 中 ， 能 够 达到 更 高 的 比特 率 并 减少 延迟 。 最 后 ，LTE 在 下 行 链 路 达到 数 百 Mbit/s 
的 速率 和 更 低 的 延迟 时 间 。LTE 的 高 级 版 本 (LTE 高 级 版 ) 承诺 Gbit/s 的 速率 。 

在 本 方 ， 就 网 络 架 构 、 接 入 网 络 和 无 线 电 接口 方面 ， 描 述 了 第 二 代 、 第 三 代 和 
第 四 代 无 线 电 移动 网 络 。 
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1.2.1 GSM/GPRS/EDGE 网 络 架构 


图 1.4 给 出 GSM 网 络 架 构 。 第 一 个 网 元 是 移动 站 (Mobile Station, MS), ， 这 人 包 
括 移动 终端 和 用 户 吴 份 模 块 (Subscriber Identity Module，SIM) 。 其 主要 功能 是 无 线 
电 接 口 之 上 的 发 送 和 接收 、 无 线 电 人 信道 监 管 、 蜂 视 选 择 、 下 行 无线 电 参数 测量 以 及 
接 入 、 认 证 和 切换 过 程 的 执行 。MS 通过 一 个 标准 化 的 无 线 电 接 口 与 基站 发 送 接收 
站 (Base Transceiver Station, BTS) 通信 ，BTS 是 这 样 的 网 络 节 点 ， 它 实现 一 个 或 
多 个 无 线 电 窗 新 蜂 福 、 测 量 上 行 无 线 电 参 数 、 广 播 系 统 信 息 执行 像 寻 呼 每 的 过 程 。 
每 个 BTS 通过 Abis 接口 与 基站 控制 六 (Base Station Controller, BSC) 通信 ，BSC 
控制 BTS 无 线 电 资 源 。 它 将 无 线 电 信道 指派 和 释放 到 移动 用 户 ， 接 收 上 行 链 路 和 
下 行 链 路 测量 ， 实 施 BSC 内 切换 ， 人 处理 功率 控制 ,解决 蜂 窜 拥 塞 等 。 
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图 1.4 GSM 网 络 架构 


因为 Abis 接口 没有 标准 化 ， 所 以 BTS 和 所 连接 的 BSC 必须 来 自 同一 厂商 。 
BSC 与 其 连接 的 各 BTS 形成 一 个 基站 子 系统 (BSS), JRI CSM 接 入 网 节点 。 各 
BSS 被 连接 到 核心 网 络 ， 核 心 网 络 包 括 像 移动 交换 中 心 (Mobile Swithing Centre, 
MSC) 的 交换 节点 和 像 拜 访 位 置 寄存 入 (Visitor Location Register, VLR) 和 归属 位 
rabffss (Home Location Register, HLR) 的 数据 库 。 各 BSC 通过 标准 A 接口 连接 
到 MSC 。 

一 个 MSC 的 主要 功能 有 : 呼叫 处 理 、 移 动 性 处 理 (通过 与 VLR 和 HLR 的 网 
络 互联 ) 、 寻 呼 、MSC 内 切换 、MSC 间 切 换 、 话 费 单 据 生 成 。 与 MSC 关联 的 是 








第 1 章 多 无 线 电 接 入 网 络 5 





VLR， 它 是 为 注册 在 MSC/VLR 区 域 中 每 名 用 户 包含 一 条 记录 的 一 个 数据 库 。 一 些 
MSC 是 网 关 (GMSC) ， 因 为 它们 被 连接 到 其 他 移动 运营 商 网 络 和 国定 网 络 ， 日 的 
是 处 理 所 有 的 移动 -移动 、 移 动 -固定 和 固定 -移动 呼叫 。 

HLR 是 一 个 寄存 器 ( 麻 ) ， 它 为 移动 网 络 的 每 名 用 户 存储 服务 概要 、 认 证 和 加 
密 用 的 密 钥 、 国 际 移动 用 户 身 份 (IMSL) 和 移动 站 ISDN (MSISDN) 以 及 该 用 户 
所 注册 的 VLR 的 一 个 标识 符 。 当 一 台 MS 注册 到 网 络 时 ，VLR 以 从 HER. 下 载 的 用 
户 概 要 和 以 位 置 区 域 (Location Area, LA) 表示 的 MS 位 置 来 创建 一 条 新 记录 。 在 
HLR 中 ， 更 新 实际 的 VLR 的 标识 符 。VLR 也 指派 临时 的 IMSI (TMSI) ， 它 临时 地 
替换 IMSI, 

LA 是 包括 一 定数 量 蜂 答 的 一 个 人 逻辑 概念 。 从 各 BTS 在 属于 LA 的 所 有 蜂 答 中 广 
播 位置 区 域 标 识 符 (LAI) 。 当 一 台 MS 从 一 个 LA 移动 到 男 一 个 LA 时 ， 它 实施 LA 更 
新 过 程 。 如 有 果 新 LA 属于 一 个 新 的 MSC， 那 么 新 的 VLR 从 ALR 下 载 用 户 概要 ， 并 以 
其 LA 注册 新 用 户 。HLR 更 新 VLR 标识 从 ， 并 指令 老 的 VLR 删除 该 用 户 的 记录 。 

其 核心 基于 电路 交换 节点 MSC 的 一 个 GSM 网 络 是 非常 适合 话音 的 ， 但 它 不 适合 类 
据 。GSM 数据 传输 是 可 能 的 ， 但 以 9. 6kbiv/s 的 固定 比特 率 进行 传输 ， 并 使 用 针对 所 有 
呼叫 时 长 的 一 个 话音 等 价 信 道 。 计 费 是 基于 呼叫 时 长 而 不 是 基于 所 交换 的 数据 量 。 

GPRS 是 GSM 用 于 数据 传输 的 演进 方案 。 为 增强 数据 传输 速度 和 优化 资源 分 
配 ， 它 在 接 入 网 络 节 点 中 引入 新 的 功能 特征 。 特 别 地 ，GPRS 在 BTS 中 需要 新 的 编 
fas, TE BSC 中 需要 一 个 新 的 模块 即 分 组 控制 单元 (Packet Control Unit, PCU), 
PCU 为 数据 传输 实现 无 线 电 资源 管理 (Radio Resource Management, RRM) 算法 。 
GPRS 也 引入 新 的 核心 网 络 节 点 服务 GPRS 支持 节点 (SGSN) 和 网 关 GPRS 支持 
让 点 (GGSN), 

SGSN 负责 在 其 服务 区 内 进出 移动 站 的 数据 报 文 的 交付 。 其 任务 包括 报 文 路 由 
和 传递 、 移 动 性 管理 〈 连 接 /去 连接 和 位 置 管理 ) 、 逻 辑 链 路 管理 、 认 证 和 计 费 功 
8E, SGSN 的 位 置 寄 存 器 存储 注册 到 这 个 SGSN 的 所 有 GPRS 用 户 的 报 文 数 据 报 文 
中 使 用 的 位 置信 息 和 用 户 概 要 。 

GGSN 是 与 其 他 报 文 数据 网 络 有 连接 的 节点 。 它 包含 用 于 被 连接 GPRS 用 户 的 
路 由 信息 。 路 由 信息 被 用 来 将 报 文 数据 单元 (PDU) 以 隧道 方式 传输 到 MS 的 当前 
连接 点 ， 即 SCSN 。 

BSC 通过 标准 Gb 接口 连接 到 SGSN; SGSN 和 GGSN 之 间 的 连接 是 Gn 接口 ; 
SGSN 和 GGSN 分 别 通 过 Gr 和 Ge 接口 连接 到 HLR; SGSN 和 MSC/VLR 通过 Gs £z 
口 可 相互 看 到 。Gs 和 Ge 接口 不 是 必要 的 。 如 果 存 在 Gs， 就 创建 MSC/VLR 和 
GGSN 之 间 的 关联 ， 且 可 能 联合 地 处 理 有 报 文 交 换 和 电路 交换 服务 的 一 台 移 动 站 。 
为 降低 无 线 电 接 口上 的 信 令 ， 引 入 Gs。 事 实 上 ， 则 可 能 实施 如 下 过 程 ， 像 通过 
SGSN 注 册 (IMSI 连接 ) 、 组 合 的 LA 和 路 由 区 (RA) 更 新 、IMSI 去 连接 等 。RA 
是 GPRS 域 中 LA 的 等 价 物 ; 一 般 而 言 ， 一 个 LA 包含 整数 个 RA, 
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一 条 GPRS 数据 传输 达到 大 约 SOkbit/s 的 最 大 下 载 比特 率 。EDGE， 也 称 作 增 
强 的 GPRS (EGPRS), ， 是 GPRS 的 一 种 演进 方案 ， 文 持 高 达 约 240kbit/s 的 下 载 比 
ee EDGE 将 新 的 无 线 电 功 能 特征 添加 到 GSM/GPRS 接 和 人 网 络 节 点 ， 并 重用 
GPRS 核心 网 络 市 点 : SGSN 和 GGSN。 特 别 地 ， 为 管理 较 高 的 比特 率 数据 连接 ， 在 
BTS 中 添加 新 的 调制 器 和 编码 器 ， 在 PCU 中 添加 新 软件 。 

Al 1.5 给 出 GSM/GPRS/EDGE WAT. TE GSM 和 GPRS 间 共 至 接 入 网 络 及 
其 BSC 和 BTS。 基 于 MSC 的 核心 网 传输 话音 服务 ， 基 于 SGSN/GGSN 的 核心 网 传 
输 数 据 服 务 。 





Gs e | 一 一 数据 (U- 平 面 ) 


1 S 
| S 
1 b^ - 
1 ^ Pia 
| LUC — 
>” 
~ S d E seen 信 令 (C- 平 面 ) 
1 
1 
1 





K| 1.5 GSM/GPRS/EDGE 网 络 架 构 


1.2.2 GSM/GPRS/EDGE 接 入 网 络 


GSM/GPRS/EDGE 接 入 网 络 ， 也 称 作 GERAN (GSM EDGE 无线电 接 入 网 络 )， 
包括 MS, BTS, BSC 以 及 有 关 的 接口 。 无 线 电 接口 基于 频 分 复 用 (FDD) 和 FD- 
MA/TDMA (时 分 多 址 ) 。 表 1.1 给 出 世界 不 同 国家 的 GSM/GPRS/EDGE 工作 频率 。 

在 欧洲 、 非 洲 、 中 东 和 亚洲 ， 多 数 提供 商 使 用 900MHz 和 1800MHz isi? TE 
北美 ，GSM 运行 在 850MHz 和 1900MHz 频带 上 。850MHz 和 1900MHz 的 GSM 也 用 
在 南美 和 中 美的 许多 国家 。 

在 世界 各 地 ， 正 在 进行 无 线 电 移动 频谱 的 重新 规划 (refarming) 过 程 ， 这 是 用 
于 移动 服务 的 频率 的 重新 分 配 。 例 如 ， 用 于 GSM 的 900MHz 频带 现在 也 可 用 于 第 
三 代 (UMTS) 业务 。GSM 中 的 FDMA 打算 将 所 指派 的 频谱 分 割 成 间隔 200kHz 
(原文 为 200MHz， 是 错误 的 一 一 详 痢 注 ) 的 载波 。 图 1.6 给 出 将 GSM 900 频 市 分 
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EI p; 200kHz 的 载波 。 
表 1.1 世界 不 同 国家 的 GSM 工作 频率 
频 市 上 行 链 路 /MHz 下 行 链 路 /MHz 
GSM 900 880 ~915 925 ~960 
GSM 1800 1710 ~ 1785 1805 ~ 1880 
PCS (个 人 通信 业务 ) 1900 1850 ~ 1910 1930 ~ 1990 
IE BE 850 824 ~ 849 869 ~ 894 
MS BTS 
上 行 链 路 200 kHz 
880 915 
200 kHz 
BTS — MS 
下 行 链 路 
925 iis 
频率 /MHz 


图 1.6 将 GSM 900 频带 分 割 成 200kHz 的 载波 
GSM 频率 规划 理论 引入 聚集 (cluster) 的 概念 ， 这 是 使 用 所 有 可 用 载波 的 一 个 


MESSER, ERR tn EA Se HY 2 HE, BS 1.7 给 出 市 有 聚集 和 相对 理论 频率 规划 
HI—T BF , 








有 7 个 载波 的 集群 





理论 上 的 蜂窝 规划 





图 1.7 带 有 至 集 可 重复 使 用 的 理论 频率 规划 范例 
如 经 党 发生 的 情况 ， 事实 是 远 远 偏离 理论 的 。 蜂 窜 规 划 的 目标 是 保障 无 线 电 资 
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源 的 可 用 性 ， 它 为 在 一 个 目标 区 域 中 提供 一 个 服务 集合 满足 QoS。 一 般 而 言 ， 每 个 
EAER EnH, Fee Me, Ra], KEMERE, SÉ 
切换 一 个 或 多 个 载波 。 当 GSM 900 和 GSM 1800 HFN, WE KEH- MERA 
放 (underlay) R, APUA m JE 900MHz， 并 相 比 工作 在 1800MHz WEZI 
AM me ROK KI, EB SAS SES, KR ASAP fn 

TE AN TA EE STB], RROD, ARER., MES AME. ME A 
ME BS FA HE P Dc N p Sa A Dit ee UE EL, RI 1. 8 2 HA ZEE m Fh — 71 
例子 。 



































Art iki: E, bero cor 
5 wp 4 a We 4 zi Aero, 
MAD EY 
i KA A a e a ; ^ | 
rot Io i» Udemm i 
RE DX 
A uit DX 





图 1.8 ZEE mMM s HJ PT 


GSM 多 址 是 FDMAZTDMA ， 且 基于 每 载波 8 BT iz, GOA 1.9 所 
示 。 帧 时 长 是 4.6ms; IK E 57us; FERS RRA CEPI OTE 
2X 546 ws 。 

发 送 和 接收 帧 偏 移 3 BERE, OC ERS Si REISE LTT ER AIK , FERRE FIT 
链 路 频率 ， 接 收 下 行 链 路 信号 ， 并 在 其 他 无 线 电 信道 上 进行 测量 。 这 个 过 程 如 图 
1. 10 所 示 。 

GSM 帧 被 归 组 形成 多 帧 、 超 帧 和 iperframe。 这 个 时 间 结 构 支 持 为 操作 运行 和 
网 络 同步 建立 一 个 时 间 调 度 。 特 别 地 ， 一 个 多 帧 可 由 26 个 或 51 个 帧 形成 ; 一 个 超 
帧 持续 6. 12s， 并 由 51 个 由 26 个 帧 组 成 的 多 帧 组 成 或 26 个 由 51 个 帧 组 成 的 多 帧 
组 成 ; 一 个 iperframe 由 2048 个 超 帧 组 成 ， 且 持续 3 小 时 28 分 53 秒 760 EA, 





200 kHz 200 kHz 频率 
图 1.9 GSM fy FDMA/TDMA 多 址 
发 送 帧 
中 | 国宝 :| 图 4 





接收 帧 i 
EEEOUH QELA 


TER E SS EBS3U T 


图 1.10 GSM 发 送 和 接收 





GSM 访问 包括 (作为 一 个 选项 功能 ) SU (FH). GSM 中 跳 频 的 目标 是 得 到 
频率 中 的 一 种 固有 和 多样 性 ， 这 可 保护 发 送 免 受 像 无 线 电信 道 快速 振荡 或 共 道 干扰 等 
效应 的 影响 。 在 GSM 中 总 共存 在 63 个 不 同 的 跳 频 算法 。 

当 BTS 命令 MS 切换 到 跳 频 模 式 时 ， 它 也 指派 一 个 频道 列表 和 跳 频 序 列 号 
(HSN), HSN 对 应 于 将 被 使 用 的 特定 跳 频 算 法 。 图 1. 11 给 出 跳 频 原理 。 

1.2.2.1 GSM 物理 信道 和 逻辑 信道 

GSM 接 入 网 络 中 的 一 条 物理 信道 由 帧 中 的 时 槽 、 帧 号 、 一 个 FH 序列 〈 如 果 
FH 是 活跃 的 ) 中 加 以 识别 。 一 条 人 逻辑 信道 专用 于 特定 信息 的 发 送 ， 其 中 使 用 合适 
物理 资源 上 的 一 个 映射 。 逻 辑 信 道 分 成 流量 信道 (TCH) (携带 话音 和 数据 ) 和 控 
制 信道 〈 揽 市 控制 信息 ) 。 

GSM TCH 有 

e TCH/FS; 全 速率 (FR) 话音 。 























10 可 重 构 无 线 电 系统 的 网 络 架 构 和 标准 


TTT E 
HUELLA LL lu 
HD LL LLL LL LL LLL 
I HUA 


Ii 1 帧 2 lii 3 帧 4 


200 kHz 
4— —- 





Al 1.11 跳 频 原理 


e TCH/HS; 半 速 率 (HR) 话音 。 

e TCH/F9.6. 在 9. 6kbit/s 下 的 数据 (FR), 

e TCH/F4. 8. 在 4. 8kbit/s 下 的 数据 (FR), 

e TCH/F2.4: 在 2.4kbit/s 下 的 数据 (FR), 

e TCH/FI.2: Æ 1.2kbi/s 下 的 数据 (FR), 

也 定义 了 在 4. 8kbit/s 和 2. Akbit/s 下 的 半 速 率 数据 信道 。 

全 速率 流量 信道 每 个 帧 使 用 一 个 时 模 ; 半 速 率 信 道 每 两 个 帧 使 用 一 个 时 村 ， 





! 时间 


点 


一 半 容 量 。 一 个 全 速率 信道 的 总 比特 率 是 22. Skbit/s; 一 个 半 速 率 信 道 的 总 比特 率 


是 11.4kbit/s。 


CCH 被 分 成 广播 信道 (BCH) (携带 广播 信息 ) 、 公 共 控 制 信 这 (CCCH) (4€ 





审 公 共 信 令 信 息 ) 和 专用 控制 信道 (DCCH) pedes -名 用 户 的 信 令 信息 ) 


图 1. 12 给 出 控制 和 流量 信道 映射 。 
在 下 行 链 路 中 ，BCH 是 
e FCCH; 频率 纠正 信道 ， 携 带 一 个 频率 参考 信和 号 。 





e SCH; 同步 信道 ， 携 市 一 个 巾 同 步 参 考 信 号 和 一 个 基站 号 份 码 (BSIC), 


e BCCH: 广播 控制 信道 ， 携 市 一 个 蜂 窗 全 局 号 份 (CCl), MAKE 


(LAT) 、 跳 频 算 法 、 邻 接 蜂 窜 之 控制 信道 的 参考 (信号 ) MARA A. 
CCCH # 


e PCH: 寻 呼 信道 ， 其 中 在 下 行 链 路 发 送 ， 搜 索 一 人 台 MS ( 它 有 一 个 到 达 


I 
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图 1.12 GSM 逻辑 信道 映射 








叫 )， 且 寻 呼 是 在 属于 该 MS 位 置 区 的 所 有 蜂 帘 上 广播 的 。 

e AGCH: 访问 授权 信道 ， 其 中 使 用 下 行 链 路 ， 将 一 个 空闲 的 专用 控制 信道 
(SDCCH) 分 配给 MS, 

e RACH: 随机 访问 信道 ， 其 中 上 行 链 路 携带 用 户 访问 信息 ， 并 由 MS 使 用 来 
请 求 一 次 SDCCH 分 配 。 

DCCH 是 

e SDCCH; 空闲 专用 控制 信道 ， 是 双 回 的 ， 并 用 来 执行 信 令 过 程 ， 诸 如 位 置 
区 域 更 新 、TMSI 分 配 、 连 接 和 去 连接 ， 且 占据 一 个 时 槽 的 1/8。 

e SACCH: 空 闪 的 辅助 控制 信道 ， 是 双向 的 ， 并 携带 与 一 条 活跃 连接 有 关 的 
控制 信息 ， 这 些 信 息 如 上 行 链 路 中 的 测量 报告 以 及 下 行 链 路 中 的 功率 控制 和 时 间 
推进 。 

e FACCH; 快速 的 辅助 控制 信道 ， 是 双向 的 ， 并 通过 将 流量 替换 为 信 令 (i 
93H) 而 使 用 一 个 TCH ， 一 般 而 言 携带 切换 信息 。 

图 1.13、 图 1.14 和 图 1.15 给 出 在 位 置 区 域 更 新 、 移 动 发 起 和 移动 终结 的 呼叫 
过 程 中 无 线 电 接 口 之 上 逻辑 信道 用 法 的 例子 。 

1.2.2.2 GSM/GPRS 调制 

GSM 和 GPRS 调制 技术 是 高 斯 最 小 平移 键 控 (GMSK); 它 是 带 有 一 个 预 调制 
高 斯 滤波 天 的 一 个 最 小 平移 键 控 (MSK ) 。 

GMSK 被 选 作 频 谱 歼 率 、 实 现 复杂 度 和 偶发 辐射 的 较 低 发 射 (具有 低 的 邻 信 道 
FH) 之 间 的 一 种 折衷 方案 。 相 比 MSK, GMSK 提高 了 频谱 效率 ， 原 因 是 功率 谱 
密度 (PSD) 给 出 相 比 于 MSK 的 一 个 降低 的 主办 。 调 制 率 是 270 x (5/6) kbauds, 
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基站 


一 “信道 请 求 (RACH) 
4—————————— 信道 指派 (AGCH) 
TARE (SDCCH) 
< 认证 请 求 (SDCCH) 
一 > ”认证 响应 (SDCCH) 
一 一 一 一 一 一 ”加 密 命 令 (SDCCH) 
一 > 加 密 完 成 (SDCCH) 
< 位置 更 新 确认 (SDCCH) 
确认 (SDCCH) 

信道 释放 (SDCCH) 


图 1.13 在 无 线 电 接口 之 上 位 置 区 域 更 新 








MS 基站 


一 > 信道 请 求 (RACH) 
4——————————— 信道 指派 (AGCH) 
— Pk (SDCCH) 
«— 认证 请 求 DCCH) 
一 > ”认证 响应 (SDCCH) 
«—— ”加密 命 令 (SDCCH) 
— MEER (SDCCH) 
—— 设置 消息 (携带 MS-ISDN 号 )(SDCCH) 
LLL mpm (SDCCH) 
< 指派 一 个 流量 信道 (SDCCH) 
一 > 指派 完成 (FACCH) 
< 一 警示 ( 振 铃 )FEACCHI) 
xg (FACCH) 
连接 确认 (FACCH) 
通话 (TCH) 


图 1.14 在 无 线 电 接口 之 上 移动 发 起 的 呼叫 过 程 














1.2.2.3 GPRS 无 线 电 接口 
GPRS 是 针对 数据 发 送 的 GSM 演进 方案 ”。 这 意味 着 在 核心 网 络 中 引入 新 的 
网 络 世 点 、 在 接 入 网 络 中 引入 新 的 功能 特征 ， 以 便 针 对 数据 发 送 来 增加 最 大 比特 率 
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基站 
MS 


< 一 从 网 络 到 BS 的 寻 呼 

一 一 一 一 一 一 一 > 信道 请 求 (RACH) 
4——————————— “信道 指派 (AGCH) 

一 一 一 一 一 一 > 对 寻 呼 的 应 答 (SDCCH) 
二 认证 请 求 (SDCCH) 

一 一 一 一 一 。” 认证 响应 (SDCCH) 
«——————— WAMA (SDCCH) 
SO SEHK (SDCCH) 
— 设置 消息 (携带 MS-ISDN 号 ) (SDCCH) 
«— H (SDCCH) 
«— 指派 一 个 流量 信道 (SDCCH) 
一 一 一 一 一 一 > 指派 完成 (FACCH) 
aie) (FACCH) 

连接 (FACCH) 

连接 确认 (FACCH) 

通话 (TCH) 


图 1.15 在 无 线 电 接口 之 上 移动 终结 的 呼叫 过 程 


和 优化 无 线 电 资源 的 利用 率 。 物 理 信 道 不 是 永久 地 分 配给 一 条 GPRS 连接 的 ， 而 是 
仅 当 数据 必须 在 无 线 电 接口 之 上 发 送 时 才 进 行 分 配 。 

GPRS 与 GSM 共 胖 无 线 电 资 源 ， 并 引入 如 下 可 能 性 : 

e 一 个 TDMA 帧 的 一 个 以 上 时 覃 可 被 分 配给 一 人 台 MS, 

e 在 同一 时 槽 上 可 复 用 一 个 以 上 的 MS, 

e 无 线 电 资源 可 独立 地 指派 给 上 行 链 路 和 下 行 链 路 ( 非 对 称 发 送 和 接收 )。 

e 在 不 同时 间 GSM 和 GPRS 可 使 用 同一 时 槽 。 

e GSM 有 比 GPRS 高 的 优先 级 。 

e 可 丢弃 GPRS 指派 的 资源 。 

Æ GPRS 中 ,引入 了 高 有 不 同 编码 速率 的 4 种 编码 方案 (CS)。 编 码 速 率 越 
高 ， 每 时 模 的 将 比特 率 驶 越 高 。 夯 一 方面 ， 为 取得 相同 的 误 比 特 率 (BER) ， 对 于 
较 高 的 编 但 速率 ， 在 接收 侧 要 求 较 高 的 信 品 比 (SNR)。 表 1.2 给 出 在 无 线 电 链 路 
控制 (RLC) 层 具 有 相应 的 每 时 槽 净 比 特 率 的 各 编码 方案 。 

一 个 全 双 工 MS 可 每 帧 至 多 使 用 8 TS, HZ XX GPRS 终 闪 是 半 双 工 的 。 一 
侣 半 双 工 终端 不 能 同时 发 送 和 接收 。 一 台 终 端 在 一 个 帧 中 可 使 用 的 最 大 时 覃 数 


JÆ 5, 
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表 1.2 GPRS 编码 方案 








编码 方案 (CS) 编码 速率 每 个 时 槽 的 RLC 比特 率 / (kbit/s) 
CSI 1/2 8 
CS2 ~2/3 12 
CS3 ~ 3/4 14. 4 
CS4 1 20 





图 1.16 给 出 一 从 单 双 工 终端 在 下 行 链 路 使 用 4 AR, TE LET ER 1 T8 
(4+1) 例子 。 该 网 给 出 在 下 行 链 路 4 个 槽 中 的 接收 时 间 (Rx) 、 切 换 到 发 送 帧 所 
需要 的 时 间 (Tt), 、 在 上 行 链 路 中 1 个 槽 中 的 发 送 时 间 (Tx) 、 邻 接 蜂 需 测 量 时 间 
(Tra) 和 最 后 两 个 槽 。 





Tt Rx: 接收 时 间 
Rx Tx: 发 送 时 间 
Tt: Rx/Tx 切换 时 间 
a Tra: 邻居 蜂窝 测量 时 间 






Tra 


Tx 


图 1.16 一 次 GPRS 非 对 称 发 送 的 例子 (4+1) 


标准 定义 了 GPRS 逻辑 信道 ， 也 称 作 报 文 数据 逻辑 信道 (PDCH ) 。 

它们 是 

e 报 文公 共 控 制 信道 (PCCCH : 

一 一 报 文 随机 访问 信道 (PRACH): 用 于 随机 访问 〈 上 行 链 路 ) 。 

一 一 报 文 寻 呼 信道 (PPCH) : 用 于 寻 呼 (下 行 链 路 ) 。 

一 一 报 文 访问 授权 信道 (PAGCH): 用 于 访问 授权 (下 行 链 路 )。 

一 一 报 文通 知 信道 (PNCH): 用 于 点 到 多 点 组 播 (PTM-M) 通知 (下行 链 路 )。 

e 报 文 广播 控制 信道 (PBCCH): 用 于 将 系统 信息 广播 到 GPRS 移动 站 CRT 
BERE) 。 

e 报 文 流量 信道 (PTCH ) : 

一 一 报 文 专用 流量 信道 (PDTCH) : 双向 的 ， 携 带 报 文 数据 流量 。 

e 报 文 专用 控制 信道 (PDCCH): 
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一 一 报 文 辅助 控制 信道 (PACCH): 双向 的 ， 携 带 对 一 条 数据 连接 的 辅助 
控制 。 





报 文 时间 推 进 控制 信道 (PTCCH): 双 癌 的 ， 在 下 行 链 路 中 携带 访问 突 
发 ， 文 持 网 络 计算 时 间 推 进 值 ， 之 后 在 一 条 下 行 链 路 的 相同 信道 之 上 发 送 的 时 间 推 
进 值 ， 该 值 对 应 于 一 个 信号 从 移动 站 发 送 到 BTS 所 花费 的 时 间 。 

一 个 运 俏 商 可 选择 不 为 GPRS 控制 信道 预 留 专 用 资源 。 在 这 种 情形 中 ， 
在 无 线 电 接口 之 上 没有 配置 报 文 控制 信道 ， 且 GPRS 服务 与 GSM 共享 控制 信 
道 : 一 台 GPRS 移动 站 在 广播 控制 信道 (BCCH) 上 接收 特定 的 GPRS 系统 
A 

在 配置 控制 信道 的 情形 中 ， 一 台 GPRS 移动 站 监测 PBCCH， 其 中 除了 与 电路 
交换 服务 有 关 的 一 些 信息 外 ， 发 送 特定 的 GPRS 系统 信息 。 如 果 发 生 那 种 情况 ， 则 
不 要 求 一 人 台 GPRS 移动 站 监测 BCCH。 

1.2.2.4 EDGE 无 线 电 接 口 

EDGE 是 GPRS 的 一 种 演进 方 条 ， 特 别 在 无 线 电 接口 方面 进行 了 演进 扩展 。 它 
也 称 作 增强 的 GPRS (EGPRS) 方案 。 主 要 目标 是 通过 改进 的 频谱 效率 增加 数据 
速率 。 

fr EDGE 中 引入 的 主要 特征 是 : 

e 除了 GMSK 调制 器 外 ， 有 8 个 相 移 键 控 (8PSK) 调制 器 。 

e 新 的 调制 和 编码 方案 (MCS), 

e 链 路 适 配 : 就 无 线 电信 道 的 质量 方面 ， 改 变调 制 和 编码 方案 (MCS)。 

e 混合 日 动 重复 请 求 (HARQ): 组 合 了 两 种 技术 ， 即 将 FEC (前 问 纠 正 编 
码 ) 与 ARQ (自动 重复 请 求 ) 组 合 在 一 起 使 用 。 

d 1.3 给 出 有 关 RLC 每 时 醒 数 据 速 率 的 9 种 EDGE 调制 和 编码 方案 (MCS). 
每 时 覃 的 数据 速率 越 高 ， 则 在 接收 方 侧 要 求 的 SNR WEE A o 

每 用 户 的 最 大 下 行 链 路 比特 率 约 为 240kbit/s， 是 考虑 采用 MCS9 编码 的 四 个 被 
指派 时 槽 后 得 到 的 。 每 个 MCS 属于 一 个 类 (A、B、C)。 如 采 对 于 同一 条 报 文 的 重 
发 ， 信 道 条 件 降 质 且 调制 和 编码 方案 在 同一 类 内 ， 则 链 路 适 配 发 生变 化 。 网 1. 17 
给 出 链 路 适 配 的 一 个 定性 范例 。 在 例子 中 ， 数 据 发 送 以 MCS6 开始 。 如 果 接 收 到 的 
SNR 降低 ， 则 阻塞 销 误 速率 (BLER) 增加 ， 而 且 调 制 和 编码 方案 切换 到 MCS , 
代价 是 吞吐 量 (降低 )。 

EDGE 网 络 架 构 与 GPRS 的 相同 ，SGSN 和 GGSN 节点 用 于 数据 传输 ， 相 同 的 
接 和 网络 节点 具有 一 些 增加 的 功能 特征 ， 像 在 BTS 中 的 新 8PSK Dal dil it A Zi ASAE , 
以 及 BSC 中 的 新 协议 ， 由 之 控制 EDGE 发 送 。 
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表 1.3 EDGE 调制 和 编码 方案 
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m " 22.4 
MCS4 C Her 

GMSK (1bit/ 调 制 符号 ) 

MCS2 A 11.2 








一 
aa ~ 
SNR 
MCS6 
MCS3 
Ei 
MCS3 
CS6 
吞吐 量 


图 1.17 链 路 适 配 的 定性 例子 


1.2.3 UMTS/HSPA/HSPA + 网络 架构 


在 1995 年 ， 欧 洲 电 信 标 准 组 织 (ETSI) 开始 研究 UMTS 45 — [CR RO 。 
1997 年 在 参考 文献 [5] 中 如 下 定义 了 UMTS: 

UMTS 将 是 一 种 移动 通信 系统 ， 可 提供 显著 的 用 户 优 热 ， 包 括 问 固定 、 蜂 帘 和 
卫星 等 组 成 的 一 个 融合 网 络 提供 高 质量 无 线 多 媒体 服务 。 它 将 直接 向 用 户 交 付 信 
息 ， 并 为 用 户 提 供 到 新 的 和 创新 服务 及 应 用 的 访问 。 不 管 位 置 、 网 络 和 所 用 终端 为 
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何 ，UMTS 将 回 大 众 市 场 提 供 移动 个 性 化 的 通信 。 

GSM 是 针对 话音 构建 的 ， 与 此 相反 ，UMTS 是 针对 “多 媒体 服务 ”和 “个 性 
化 通信 ”构建 的 。 

在 1998 年 1 月 ,确定 下 来 无 线 电 接口 的 选择 . 

e 在 成 对 频 币 (FDD 模式 ) Pasi CDMA ( 码 分 多 址 ) 。 

e FEE RM (TDD 模式 ) 中 的 TD-CDMA (时 分 CDMA). 

1998 年 欧洲 、 日 本 、 韩 国 和 美国 的 标准 化 组 织 建 立 了 3GPP. (第 三 代 伙 伴 计 
划 ) ， 现 在 总 共有 6 个 组 织 机 构 型 的 伙伴 (HÆ ARB, XE ATIS, HE CCSA BK 
洲 ETSI, iE] TTA 和 日 本 TCC) 和 许多 市 场 代表 型 的 伙伴 。3GPP 原始 使 命 是 基于 
新 的 接 入 网 络 和 从 GSM/GPRS/EDGE 核心 网 络 演 进而 来 的 一 个 核心 网 络 ， 为 UMTS 
第 三 代 移 动 系统 开发 规范 。 

1997 年 在 日 内 瓦 举 办 的 世界 无 线 电 通 信 会 议 上 ,为 3G 系统 分 配 确定 了 频 市 
1885 ~2025MHz 和 2110 ~ 2200MHz。 在 欧洲 ，215MHz 已 经 指派 给 UMTS， 如 图 
1.18 所 示 。 在 欧洲 ， 仪 可 使 用 UMTS FDD mila - 











MHz 





1900 1920 1980 2010 2025 2110 2170 


FDD 频 分 双 工 
TDD 时 分 双 工 


图 1.18 欧洲 为 UMTS 设计 使 用 的 频带 





因为 最 初 确定 的 频带 已 经 用 在 世界 的 各 地 区 ， 所 以 为 3G 系统 添加 了 一 些 其 他 
频带 ， 以 满足 各 国家 的 需要 。2100MHz 左右 的 频带 用 在 欧洲 、 中 国 、 韩 国 、 日 本 、 
澳大利亚 、 印 度 和 拉美 ; 在 北美 ，UMTS 工作 在 1900MHz 和 850MHz; 在 日 本 ， 除 
2100MHz 外 ， 也 使 用 在 1700MHz 和 800MHz 的 频带 。 为 指派 给 移动 服务 的 频率 提 
供 重 新 安排 的 重新 规划 ， 也 为 UMTS 的 实际 GSM 频带 打开 了 一 种 可 能 的 用 法 。 

图 1. 19 给 出 从 R99 到 R11 市 有 其 主要 特点 的 3CPP 发 行 版 本 。 它 给 出 3GPP 标 
准 化 的 UMTS 、 甚 演进 方案 HSPA/HSPA +., LTE 和 LTE 先进 版 本 。 

图 1. 20 给 出 在 3GPP 标准 的 发 行 版 99 (R99) 中 标准 化 的 UMTS 网 络 架 构 。 
UMTS 网 络 可 被 分 成 称 为 UMTS 陆地 无 线 电 接 入 网 络 (UMTS Terrestrial Radio Ac- 
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cess Network, UTRAN) 的 一 个 接 入 网 络 和 一 个 核心 网 络 。UMTS R99 引入 基于 人 码 
分 多 址 (Code Division Multiple Access, CDMA) 无 线 电 技 术 的 一 个 无 线 电 接 入 
网 络 。 

移动 站 (MS) 通过 一 个 标准 化 的 无 线 电 接口 与 节点 B MA, TA B 是 等 价 于 
GSM 中 BTS Bj— 5 4x, DA B 处 理 一 个 以 上 的 蜂 坟 ， 在 上 行 链 路 上 进行 测量 ， 
广播 蜂 贷 参 数 ， 并 执行 像 寻 呼 和 内 环 功率 控制 等 的 过 程 。 通 过 Tub 接口 ， 将 每 个 市 
点 B 连接 到 无 线 电网 络 控制 器 (RNC), RNC 将 无 线 电 信道 指派 和 释放 到 移动 用 
户 ， 接 收 上 行 链 路 和 下 行 链 路 测量 ， 实 施 切换 过 程 ， 处 理 外 环 功率 控制 等 。Iub Be 
口 是 不 标准 的 ， 因 此 节点 B 和 所 连接 的 RNC 都 必须 来 自 相 同 厂 商 。RNC 与 其 所 连 
接 的 节点 B 形成 一 个 无 线 电网 络 系统 (RNS) 。 

















R99 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
UMTS 的 多 媒体 消息 HSDPA HSUPA HSPA+ LTE 和 EPC 包括 HSPA LTE LTE 


第 1 个 ”传递 支持 ， IMS 的 第 1 阶 ”高 级 接收 者 的 ”提供 对 以 前 ”组 成 进一步 ”和 LTE 先进 先进 版 本 
可 部 署 面向 在 核心 B, Eb MBMS 服 务 性 发 行 版 本 的 HSPA 演 增强 版 本 增强 机 对 
版 本 ”网 中 使 用 IP ”网 中 使 用 基 BAL, WLAN 功能 的 细 化 — 进 功 能 特征 机 通信 
传输 的 ” 于 IP 传 输 的 ”集成 选项 ，IMS 和 增 量 改 进 
第 1 步 全 部 能 力 增强 初始 VOIP 


能 


图 1.19 3GPP 发 行 版 


RNS 通过 标准 Tu 接口 连接 到 核心 网 络 ，Iu 接口 分 成 两 个 分 支 : 用 于 电路 交换 
(CS) 服务 的 Iu-CS 和 用 于 报 文 交 换 (PS) 服务 的 Iu-PS。R99 核心 网 络 基于 GSM/ 
GPRS/EDGE 核心 的 一 个 中 等 演化 方案 。 

话音 和 数据 流量 ， 以 及 所 有 的 无 线 电 信 令 协议 ， 都 透明 地 从 MS 传送 到 RNC, 
仅 在 Iu 接口 处 发 生 报 文 交 换 服 务 和 电路 交换 的 分 离 。Iu- CS 将 电路 交换 服务 (BD 
话音 和 视频 呼叫 ) 连接 到 基于 3G- MSC 的 CS 域 ; 报 文 交换 服务 (数据 ) 通过 
SGSN 和 GGSN 节点 承载 。 

从 3GPP 发 行 版 本 4 开始 引入 电路 交换 核心 网 络 的 一 个 重要 演进 方案 。 发 行 版 
本 4 的 控制 与 传输 功能 的 分 离 是 步 癌 一 个 基于 IP 核心 网 络 的 第 一 个 演进 方案 。 在 
这 个 架构 中 ， 为 用 户 数据 传输 引入 一 个 连接 层 。 在 这 个 层 中 的 关键 单元 是 媒体 网 关 
(MGW), 。 它 被 连接 到 一 个 通用 报 文 交 换 核心 ， 并 对 任何 类 型 的 底层 传输 网 络 是 开 
WAY Nb 是 连接 MGW 的 接口 ， 并 支持 ATM (异步 传输 模式 ) 或 IP 传输 。MSC 服 
Jam Me 接口 控制 各 MGW. MSC 服务 需 之 间 的 接口 是 Ne， 并 在 卫 或 ATM 之 
上 文 持 呼叫 控制 。 当 在 UMTS 接 入 网 络 中 发 起 一 个 呼叫 时 ，MSC 服务 硕 在 发 起 
MGW 和 最 接近 端 - 目的 地 的 MGW 之 间 建 立 一 条 连接 。 通 过 这 条 连接 (取决 于 底层 
传输 网 络 ， 可 能 是 物理 连接 或 逻辑 连接 )， 传 输 实时 流量 。 图 1.21 给 出 3GPP 标准 























一 一 数据 (U- 平 面 ) 


11.20 R99 UMTS 网 络 架 构 
发 行 版 本 4 中 提供 的 UMTS 网 络 架 构 。 


发 行 版 本 5 包括 引入 IP 多 媒体 子 系统 (IMS), IMS 是 用 于 IP 多 媒体 服务 的 架 
Tj, IMS 使 用 IP 传输 信 令 和 用 户 数据 ， 并 基于 会 话 初 始 协议 (SIP), 








== AB (CFR) 
一 一 数据 (U- 平 面 ) 


图 1.21 发 行 版 本 4 中 的 UMTS 网 络 架构 
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1.2.4 UMTS/HSPA/HSPA + 接 入 网 络 


UMTS/HSPA/HSPA + 接 入 网 络 包括 移动 站 (MS)、 市 点 B、 无 线 电 网 络 控制 
器 (RNC) 和 有 关 的 接口 。 无 线 电 接口 基于 FDD 和 TOD 模式 的 码 分 多 址 
(CDMA), 

Æ FDD 模式 中 ， 一 个 频带 被 指派 给 上 行 链 路 ， 一 个 不 同 频带 被 指派 给 下 行 链 
路 。 每 个 市 宽 有 5SMHz 宽 。 在 TDD 模式 中 ， 一 个 5MHz 频 市 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 
Zao SES, FEB RIA, (REF UMTS FDD, 

1.2.4.1 CDMA 基础 

CDMA 是 基于 将 不 同 码 指派 给 不 同 用 户 的 一 项 多 址 技术 。 图 1. 22 中 形象 地 给 
出 基于 CDMA 的 一 种 简化 的 发 送 方案 。 

比特 率 为 R, =1Z7 的 信号 以 编码 速率 k/n 进入 信道 编码 块 ,其 中 k/n<1。 这 意 
味 着 对 于 有 用 信息 的 每 ERE LI f E n 比特 的 数据 。 在 信道 编码 块 输出 处 的 


信号 比特 率 是 R! =1/T! = (n/k)R,。 
om 


R k/n i 扩展 因子 SF | | 




















扩展 


信道 编码 





符号 率 3.84 Mbauds 





图 1.22 基于 CDMA 的 发 送 方案 


关键 单元 是 扩展 模块 ， 它 以 扩展 因子 (SE) 实施 扩 频 。 扩 展 模块 以 如 下 方式 
工作 。 每 个 输入 比特 乘 以 一 个 码 字 (扩展 码 )， 人 码 字 有 一 个 比特 的 时 长 ,但 由 等 于 
SF 的 多 个 片 组 成 。 一 个 片 是 形成 码 字 cC 的 脉冲 之 一 。 
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通过 将 不 同 扩展 码 指 派 给 不 同 用 户 ， 取 得 多 址 访问 。 如 果 码 是 正 交 的 ， 且 不 同 
用 户 间 的 发 送 是 同步 的 ， 那么 每 个 信号 可 被 完美 地 解码 。 两 个 码 c (1) 和 c (E) 是正 
交 的 ， 如 果 
x je odd = Ble) + 411g = | 
采用 扩展 码 c (1) 编码 的 信号 是 
x(t) =b'(t) * c(t) (1.2) 
如 果 传 输 具 有 相同 速率 R' 的 NN 个 同步 的 被 编码 信号 , 既 不 考虑 噪声 也 不 考虑 衰减 ， 
那么 在 接收 侧 的 信和 号 是 IN A SER BARI 
z(t) = Bx) = 2 bI) clt) (1.3) 
为 解码 在 时 段 T HO HAS i FP EA EUER ^ ,接收 到 的 信号 z(1) 乘 以 c.(1), 之 
后 将 得 到 的 信号 在 TOES. 


BL) OT = rf n p =/ È biao Jota 


Tj 


1 Wei =j 


1.1 
0 WRI] VN) 











N 
D ted dc (1.4) 
kzl T, 7 
Tj, 


3X (1.4) 表明 ， 对 于 正 交 码 和 同步 发 送 ， 被 发 送信 号 可 被 完美 解 耦 。 如 果 使 
用 伪 正 交 码 ， 或 被 发 送信 号 不 是 同步 的 ， 那 么 必须 考虑 到 一 个 干扰 分 量 。 具 有 速率 
R, =SF Ri 的 编码 信号 进入 调制 占 。 调 制 絮 时 钟 是 3. 84MHz( 每 秒 3. 84 x 10" 个 调 
制 符 号 ) ,通过 考虑 一 个 5SMHz 的 载波 和 一 个 0.3 深 降 的 滤波 右 因 子 得 到 。 

在 UMTS 中 ,使 用 两 族人 码 ;完全 正 交 的 信道 码 ( Waosh- Hadamard 3 ) 和 伪 正 交 人 码 。 
{ATE MAK R/ 变 化 的 一 个 变化 扩展 因子 (SF) 和 速率 k/n。 它 们 也 被 称 作 正 交 变 化 
的 扩展 因子 (OVSF) 人 码 \ 信 道人 码 或 扩展 人 码 , 并 增加 发 送 频 币 的 幅度 。 

图 1.23 给 出 OVSF 码 的 构造 。OVSF 码 的 长 度 总 是 2 的 一 个 窜 次 。 伪 正 交 码 是 
加 扰 码 , 且 不 会 改变 发 送 市 宽 。 在 下 行 链 路 ,加 扰 码 与 不 同 蜂 需 关联 ;扩展 码 与 相同 
蜂窝 内 的 不 同 用 户 关联 。 下 行 链 路 的 加 扰 码 数 受 限于 512 个 Gold 人 码 , 该 码 用 于 蜂 窒 
规划 。 在 上 行 链 路 中 ,加 扰 码 区 分 不 同 用 户 ;扩展 人 码 区 分 同一 用 户 的 不 同 通信 。 用 于 
上 上行 链 路 的 加 扰 码 族 是 由 数 百 万 个 不 同 码 组 成 的 ,不 必 进 行 码 规划 。 

1.2.4.2 UMTS 逻辑 信道 传输 信 道 和 物理 信道 

逻辑 信道 是 由 介质 访问 控制 (MAC ) 层 提供 给 高 层 的 资源 ,并 由 其 信息 内 容 的 特 
性 所 刻画 ;它们 携带 与 用 户 和 控制 平面 有 关 的 信息 。UMTS 中 的 逻辑 信道 是 

e 广播 控制 信道 (BCCH ) : 携 市 系统 信息 和 网 络 配置 参数 。 

e 公共 控制 信道 (CCCH ) :为 不 处 于 连接 模式 的 各 MS 携 市 双 加 控制 信息 。 

e 寻 呼 控制 信道 (PCCH) :用 于 寻 呼 一 台 MS, 

e 专用 控制 信道 (DCCH) :为 处 于 连接 模式 的 各 终端 在 控制 平面 中 传递 信息 。 
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Cis C sl) 







Costi dodo 









Chis (1) 


C43 = (1,-1,1,-1) 


C44 一 (1,-1,-1,1) 


SF= 1 SF=2 SF=4 
图 1.23 OVSF 码 的 构造 


e 专用 流量 信道 (DTCH ) :为 处 于 连接 模式 的 各 终端 在 用 户 平 面 中 传递 信息 。 

传输 信道 是 从 物理 层 提 供给 MAC 层 的 资源 。UMTS 中 的 信道 可 以 是 共享 的 或 
专用 的 。UMTS 中 的 传输 信道 是 

e 专用 信道 (DCH) :下 行 链 路 和 上 行 链 路 ,携带 用 户 平面 或 控制 平面 信息 。 

e 广播 信道 (BCH) :下 行 链 路 ,发送 蜂窝 和 系统 信息 。 

e 前 问 访 问 信 和 道 (FACH) :下 行 链 路 ,用 于 信 令 和 数据 。 

e 寻 呼 信道 (PCH) :下 行 链 路 ,携带 寻 呼 (信息 ) 。 

e 随机 访问 信道 (RACH) :上 行 链 路 ,在 MS 和 eNB( 演 化 的 节点 B) zc RH EE 
制 信 息 ;容易 遇 到 冲突 。 

物理 信道 是 用 于 在 无 线 电 接口 上 发 送 的 资源 。 它 们 巾 一 个 载波 频率 、 一 个 前 向 
纠 错 (FEC) 码 一 个 加 扰 码 和 一 个 扩展 码 定义 。 物 理 信道 是 

e 物理 随机 访问 信道 (PRACH) :上 行 链 路 ,在 随机 访问 过 程 中 携带 随机 访问 前 
5 (preambles ) 。 

e 专用 物理 信道 (DPCH ) :上 行 链 路 和 下 行 链 路 ,携带 专用 于 一 条 连接 的 信 令 
(专用 物理 控制 信道 ,或 DPCCH) 和 数据 (专用 物理 数据 信道 ,或 DPDCH ) 。 

e 主公 共 控 制 物理 信道 (PCCPCH) :下 行 链 路 , 携 市 BCH, 

e 辅助 公共 控制 物理 信道 (SCCPCH ) :下 行 链 路 ,携带 PCH fll FACH, 

图 1. 24 给 出 在 逻辑 .传输 和 物理 层 处 的 下 行 链 路 和 上 行 链 路 信道 及 其 映射 。 在 
该 图 中 也 给 出 如 下 信道 : 

e 同步 信道 (SCH) :下 行 信道 ,将 移动 站 同步 到 网 络 。 

e fsa deals (ICH) : 带 有 布尔 值 的 信 令 实体 。 

指示 器 的 例子 有 : 

e 获取 指示 需 信 道 (AICH ) :下 行 链 路 ,用 于 对 PRACH 中 前 导 码 的 啊 应 。 




















y 
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e JI Rz ae tals (PICH) :下 行 链 路 ,指示 处 于 睡眠 模式 的 MS 在 后 续 帧 中 侦 
听 寻 呼 信道 ;睡眠 模式 是 节省 电池 的 一 种 不 连 乡 seii 





NX — £8 MS 打开 时 , 它 通过 同步 信号 搜索 和 选择 一 个 蜂窝 ,之 后 从 PCCPCH 中 得 
到 系统 信息 ,执行 随机 访问 过 程 ,并 发 送信 ey 
逻辑 下 LG PCCH BCCH CCCH DCCH/DTCH 
链 路 信道 逻辑 上 行 CCCH  DCCH/DTCH 
链 路 信道 






传输 下 行 PCH pe 
链 路 信道 RACH 


物理 下 行 
链 路 信道 





物理 上 行 
SCCPCH PCCECH DPCH scu icu. "ME 


图 1.24 逻辑 传输 和 物理 信道 映射 


PRACH DPCH 





图 1. 25 给 出 在 无 线 电 资源 控制 (RRC) 连接 建立 过 程 中 使 用 逻辑 信道 、 传 输 信 
道 和 物理 信道 的 一 个 例子 。RRC 协议 实施 无 线 电 资源 的 分 配 和 释放 接纳 和 拥塞 控 
制 等 。 它 处 在 控制 平面 协议 栈 中 的 层 3。 


MS ^ UTRAN 


[CCCH:RACH] RRC CONNECTION REQUEST 
物理 信道 PRACH 


[CCCH:FACH] RRC CONNECTION SETUP 


物理 信道 SCCPCH 


[DCCH:DCH] RRC CONNECTION SETUP COMPLETE 
———————————————————————————— 


物理 信道 DPCH 


图 1.25 RRC 连接 建立 过 程 的 例子 
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1.2.4.3 UMTS 调制 

UMTS 的 FDD 版 本 在 下 行 链 路 中 使 用 四 相 移 相 平 移 键 控 (QPSK ) 调制 和 上 行 链 
路 的 双重 二 相 移 相 键 控 ( BPSK ) 调制。 专用 物理 信道 DPDCH 和 DPCCH 在 下 行 链 路 
中 是 时 间 复 用 , 且 每 个 星座 符号 携带 DPDCH 或 DPCCH ,采用 相同 SF 进行 发 送 (从 4 
到 512) 。 在 上 行 链 路 中 ,I 分 支 携带 DPCCH( 具 有 固定 的 SF =256) 和 Q- 分 支 携带 
DPDCH( 具 有 从 4 到 256 的 一 个 变化 的 SF)。 图 1.26 给 出 UMTS FDD 模式 中 的 各 种 
调制 。 

在 上 行 链 路 中 ,为 维持 MS 和 BTS 之 则 的 同步 ,在 DPDCH 暂停 期 间 也 发 送 
DPCCH。 在 UMTS 中 为 称 作 发 送 时 间 间 隔 (TTI) 的 一 个 间隔 ,分 配 物理 资源 。 最 短 
的 TTI 是 10ms ,但 它 也 可 以 是 20ms ,40ms 和 80ms。 在 UMTS 中 ,信息 是 以 10ms fpi 
和 15 个 时 槽 的 形式 进行 结构 组 织 的 。 


FDD DL: QPSK FDD UL: X% BPSK 











0.0 


每 个 星座 符号 专用 于 
DPCCH 或 DPDCH 





-1.5 
1.5 -1.5 0.0 1.5 


图 1.26 UMTS FDD 模式 中 的 调制 


1.2.4.4 HSPA 


高 速 报 文 接 入 (HSPA) 是 UMTS 针对 高 比特 速率 数据 传输 的 演进 方案 。 它 可 被 
分 成 其 下 行 链 路 和 上 行 链 路 版 本 :高速 下 行 链 路 报 文 接 入 (HSDPA) 和 高 速 上 行 链 路 
报 文 接 人 (HSUPA) 。 

在 3GPP 标准 发 行 版 本 5 中 引入 了 HSDPA , 它 包 括 : 

e 将 16-QAM( 正 交 幅 度 调制 ) 添 加 到 QPSK. 

e 日 适应 调制 和 编码 (AMC) ,峰值 比特 率 高 达 14. 4Mbit/s。 

e 固定 扩展 因子 SF =16 和 多 码 发 送 。 
引入 新 的 无 线 电 信道 。 

e 一 些 RNC 功能 移 到 和 点 Bo 

HSDPA 引入 一 个 新 的 传输 信道 , 即 高 速 下 行 链 路 共享 信道 (HS- DSCH ) ,其 中 
TTI 降低 到 2ms。 不 同 用 户 可 被 复 用 到 同一 HS- DSCH 中 的 相 邻 TTI, HS- DSCH 在 
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物理 层 被 映射 到 高 速 物理 下 行 链 路 共享 信道 (HS-PDSCH ) 。 

在 上 行 链 路 中 ,在 一 个 物理 专用 控制 信道 ( 即 高 速 专 用 物理 控制 信道 
(HS- DPCCH) ) 中 携带 无 线 电 块 的 一 条 确认 (ACKANACK)。HS- DPCCH 也 携带 信道 
质量 指示 带 ( CQD) , 它 对 应 于 调制 和 编码 方案 ( MCS) 和 传输 块 尺寸 (TBS) S T E, 
估计 的 接收 下 行 链 路 传输 块 错 误 率 ( BLER ) 不 要 超过 10% 。TBS 是 在 一 个 TTI 中 携 
市 的 数据 量 。 

图 1. 27 给 出 不 同 用 户 复 用 在 具有 2ms TTI 的 HD-DSCH 中 的 情形 。 在 上 行 链 路 
中 ,HS-DPCCH 携带 ACK/NACK 和 CQI, 











接收 节点 B 侧 








HS-DSCH( 下 行 链 路 ) 
i 4 > 
! TTI (2 ms) 


~192004} Hr (5 ms) 


| | HS-DPCCH( 上 行 链 路 ) 
接收 用 户 便 发 送 用 户 侧 





时 间 
图 1.27 在 HS-DSCH 上 的 HSDPA 发 送 和 反馈 





调度 信息 在 一 个 新 的 下 行 链 路 共享 控制 信道 即 高 速 共享 控制 信道 (HS- SCCH) 
中 携带 。 它 使 用 SF = 128 的 一 个 码 , 并 以 2ms 的 间隔 发 送 传输 格式 (TF) ,TF 代表 解 
调和 解码 (调制 和 编码 方案 、 传 输 块 尺寸 ) 数 据 所 需 的 信息 ,这 些 数据 是 在 HS- DSCH 
上 发 送 到 一 台 移 动 站 的 。 特 别 地 ,调度 信息 被 分 成 两 部 分 : 

e 部 分 1 :持续 一 个 时 间 模 ,并 携带 解 调 HS- DSCH 所 必要 的 信息 , 它 包含 移动 
站 MAC 标识 符 dal dil AR 4 (CCS) ,CCS 识别 指派 的 扩展 人 码 。 

e 部 分 2: 附 加 在 HS- DSCH 上 ,并 携带 解码 HS- DSCH 所 必要 的 信息 , 像 传 输 块 
尺寸 (TBS) 和 混合 自动 重复 请 求 (HAROQ ) 方 案 。 

图 1. 28 给 出 携带 调度 信息 的 HS-SCCH。 

表 1.4 给 出 传输 格式 的 一 些 例子 。 第 一 行 给 出 用 于 384kbit/s 比特 率 的 R99 f£ 
输 格 式 。 最 后 一 行 表 明 , 为 达到 14. AMbit/s 的 最 大 比特 率 ,整个 蜂 窒 容量 必须 指派 
给 单个 用 户 ( 具 有 SF =16 的 15 A85) ,采用 16-QAM 调制 且 没 有 编码 ( 编 但 率 =1) 。 
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1 帧 = 15 BH = 10 ms 


PCCPCH 
1 TTI =3 Bi = 2 ms 
CCS,UEID 


第 2 部 分 : TBS, 
HARQ 









HS-SCCH 





1 TTI = 3 Hi = 2 ms 
> 





— > 
2 IHE, = 1.33 ms HS-DSCH 


图 1.28 HSDPA 中 的 调度 信息 


HSUPA 使 用 UMTS R99 的 多 数 功 能 特征 。 它 是 在 3CPP 标准 发 行 版 本 6 中 引入 
的 ,并 提供 : 

e 上 自 适 应 编码 ,采用 多 码 发 送 , 且 峰 值 比特 率 高 达 5. 76Mbit/s, 

e 一 些 RNC Dewees B 

引入 了 一 个 新 的 专用 传输 信道 , 即 增强 的 专用 信道 (E- DCH)。 它 文 持 多 码 发 送 
f E a zd. Dy xr HSUPA ,将 如 下 物理 信道 添加 到 无 线 电 接口 : 

e 增强 的 HARO 指示 器 信道 (E- HICH) :下 行 链 路 ,用 于 发 送 HARQ ACK, 

e 增强 的 相对 授权 信道 (E-EGCH ) :提供 相对 的 步 进 增加 /降低 (step up/down) 


表 1.4 HSDPA 传输 格式 


RLC 数据 速率 "ET 
TBS/bit TTI/ms Uo xk f 数 量 
/ ( Mbit/s) 
2 
pi 





QPSK ( R99 ) | 3840 1/3 0. 384 1(SF =8) 
QPSK EN 1/3 0. 16 I (SF 216) 


QPSK 461 1/2 0. 23 1(SF =16) 





QPSK 931 1/5 0. 46 2(SF =16) 


QPSK 1483 1/2 0. 74 4( SF 216) 


QPSK 2279 2 1/2 1. 14 5( SF =16) 
QPSK 3319 2 ~0.7 1. 65 3(SF 216) 














16-QAM 3565 ? ~0.4 1.8 5(SF =16) 
16- QAM 4664 2 172 2.3 5(SF =16) 
16-QAM 3/4 3.6 5(SF =16) 
16- QAM 11418 2 3/4 5.7 8(SF 216) 
16- QAM 14411 2 3/4 Ta 10( SF =16) 
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( 续 ) 
RLC 数据 速率 
P l TBS/bit TTI/ms ú 码 数 E 
/ ( Mbit/s) 
16- QAM 17231 3/4 8.6 12(SF - 16) 





16- QAM 21754 3/4 10.9 15(SF = 16) 
16- QAM 25558 2 ~0.9 12.8 15(SF = 16) 
16- QAM 28776 2 1 14. 4 15(SF=16) 


增强 的 绝对 授权 信道 (E-AGCH) :为 用 户 设备 (UE) 提供 绝对 调度 。 

e 增强 的 专用 物理 数据 信道 (E- DPDCH) :携带 用 户 平面 信息 。 

e 增强 的 专用 物理 控制 信道 (E- DPCCH ) :携带 控制 平面 信息 。 

图 1. 29 给 出 HSDPA 和 HSUPA 逻辑 信道 .传输 信 道 和 物理 信 违 及 其 映射 。 











DTCH( 下 行 链 路 ) 


逻辑 逻辑 ”DTCH (上 行 链 路 ) 
HSDPA HSUPA 
信道 信道 









和 HS-DSCH|[ 下 行 链 路 ) 传输 
传输 HSUPA E-DCH| 上 行 链 路 ) 


HSDPA 
信道 信道 
< 一 
物理 物理 — o E-AGCH( 下 行 链 路 ) 
信道 HS-PDSCH sc ic n HSUPA — EDPDCH E-DPCCH  E-HICH 
dn (下 行 链 路 )( 下 行 链 路 )( 上行 链 路 ) (上 行 链 路 ) (上 行 链 路 ) (下 行 链 路 ) ERGCH (下 行 链 路 ) 


图 1.29 HSDPA 和 HSUPA 逻辑 信道 .传输 信道 和 物理 信道 及 其 映射 


1.2.4.5 HSPA + 

演进 的 高 速 报 文 接 入 方案 也 称 作 HSPA + ,并 从 发 行 版 本 7 开始 进行 了 标准 化 。 
它 在 物理 层 引 入 新 特征 ,增加 最 大 上 行 链 路 (UL) 和 下 行 链 路 (DL) 比特 率 , 并 在 
MAC 层 引 入 新 特征 以 增强 报 文 连接 性 能 。 

到 发 行 版 本 11 为 止 ,在 物理 层 引 入 的 主要 特征 是 

e 较 高 阶 的 QAM :用 来 增加 上 行 链 路 和 下 行 链 路 比特 率 。 

e 多 输入 多 输出 (MIMO ) 天 线 : 用 来 增强 接收 信 噪 比 (SNR ) 或 增加 比特 率 。 在 
本 书 1.2.6.4 市 给 出 MIMO 的 一 个 介绍 。 

e 载波 汇聚 :为 增加 比特 率 ,汇聚 多 个 载波 ,每 个 载波 有 SMHz và. 

K 1.5 给 出 到 3GPP 发 行 版 本 11 为 止 引入 到 HSPA + 中 的 特征 。 
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表 1.5 HSPA 和 HSPA+ 主 要 功能 特征 











7 DL UL 
3GPP 发 行 版 本 
特征 RLC 比特 率 /( Mbit/s) 特征 RLC 比特 率 /( Mbit/s) 
R6 16- QAM 14.4 双重 BPSK 5.76 
R7 
16-QAM,2 x2MIMO 16-QAM is 
R8 | 6-QAM,2 x2MIMO 16-QAM E 
R9 a ee 84 16- QAM , 双 载 波 53 
双 载 波 (10MHz) 
64-QAM,2 x2MIMO, 16- QAM, 
R10 MN 168 2 23 
PU 23:752 YL BR ( 20MHz) 双 载 波 
64-QAM,2 x2MIMO, 64- QAM, 
R11 336 69 


四 载波 汇聚 (20MHz) 双 载 波 ,2 x2MIMO 








1.2.5 LTE 网 络 架构 


LTE 是 由 3GPP 标准 化 的 一 个 新 系统 。 有 关 LTE 的 工作 开始 于 2004 年 11 月 
2 ~3 日 在 多 伦 多 召开 的 一 个 研讨 会 。 在 此 次 研讨 会 过 程 中 ,制造 商人 研究 人 员 和 运行 
疝 共 同 努 力 确定 出 UTRAN 演进 方案 的 高 级 需求 。 焦 点 主要 放 在 无 线 电 接 人 上 , 针 
对 无 线 电 演进 提出 几 项 建议 。 从 2004 4E 12 月 到 2006 年 6 月 ,实施 了 有 关 LTE 系统 
的 可 行 性 研究。 

从 开始 确定 出 的 LTE 需求 ,涉及 服务 (在 IP 之 上 支持 话音 和 多 媒体 ,上 行 链 路 
和 下 行 链 路 的 高 比特 率 , 低 延 玉 ) 无线 电 性 能 (可 扩展 带宽 ,为 提高 否 吐 量 使 用 
MIMO) .成 本 (简化 的 网 络 架 构 , 在 IP 之 上 用 户 平面 和 控制 平面 的 传输 ) 以 及 与 现 有 
无 线 电 移动 网 络 的 互联 。 

详细 的 标准 工作 开始 于 2007 年 6 月 。3GPP 目标 是 “为 步 向 高 数据 速率 、 低 延迟 
和 报 文 优化 的 无 线 电 接 入 技术 ,开发 演进 3GPP 无 八 电 接 入 技术 的 一 个 框架 ”。 

与 LTE 无 线 电 接 入 的 定义 项 目 并 行 ,局 动 了 与 核心 网 络 有 关 的 一 个 3GPP SHA. 
该 项 目 被 称 作 系 统 架 构 演进 (SAE) 方 案 , 目 标 是 标准 化 演进 的 报 文 核心 (EPC) 网 络 。 
EPC 是 一 个 全 IP 网络, 不 仅 文 持 LTE 接 入 网 ,而 且 支 持 其 他 3GPP ( GSM/GPRS/ 
EDGE, UMTS/HSPA/HSPA + ) 和 非 3GPP ( WLAN (无 线 局 域 网 ) WiMAX 等 ) 接 入 
网 络 。 

2008 年 末 , 完 成 3GPP 发 行 版 本 8。 它 规范 了 基于 LTE OFDMA 的 接 入 网 并 定义 
了 EPC。 因 为 EPC 是 一 个 全 IP 网 络 , 它 不 支持 话音 ,除非 采用 IP 多 媒体 子 系统 
(IMS) 的 方式 来 文 持 话音 。 

为 话音 服务 定义 了 两 项 功能 : 
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e 无 线 电话 首 呼 叫 连 续 性 ( RVCC)。 这 项 功能 提供 一 项 VoIP( 卫 上 的 话音 )/ 
IMS 服务 , 它 使 用 LTE 无 线 电 接 入 网 络 , 如 有 必要 会 从 LTE 报 文 交 换 域 转换 到 2G 或 
3G 电路 交换 域 。 

e 电路 交换 备用 方案 (fallback ) ( CSFB) 。 这 项 功能 不 需要 IMS, N LTE 设备 文 
持 电 路 交换 陈 话 音 。 当 一 台 LTE 移动 站 发 出 或 接收 一 条 话音 呼叫 时 , 它 转换 (“ 退 
回 ”) 到 3G 或 2G 网 络 , 服 务 该 呼叫 。 

家 庭 演进 的 节点 B(H- Enb) 得 到 3GPP 发 行 版 本 8 的 支持 。 发 行 版 本 9 出 现在 
2009 年 未 ,对 HSPA FU LTE 发 行 版 本 8 引入 增强 特征 。 发 行 版 本 10 出 现在 2011 年 ， 
并 引入 LTE 高 级 版 的 特征 。 

图 1. 30 给 出 带 有 接 入 网 络 ( 称 作 演 进 的 UTRAN ( E- UTRAN ) 和 演进 的 报 文 核 
心 (EPC) 网 络 的 LTE 网 络 染 构 。 从 图 中 清晰 地 看 出 ,网 络 结构 是 极 问 简化 的 。 事 实 
上 , 接 和 网 络 中 的 唯一 节点 是 演进 的 节点 B(eNB) , 它 包括 基站 及 其 控制 器 的 功能 。 
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eNB 主要 功能 
e 无 线 电 资源 管理 :无 线 电 载 波 控制 .无线电 接纳 控制 、 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 
资源 的 调度 . 重 传 处 理 。 
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e 移动 性 管理 。 

e 用 户 数据 的 IP 报头 压缩 和 加 密 。 

e 在 UE 连接 处 选择 一 个 移动 性 管理 实体 (MME ) ,如 果 UE 没有 提供 这 个 信息 
的 话 。 

e 将 用 户 数 据 路 由 到 一 个 网 关 。 

e 控制 消息 ( 寻 呼 广播 ) 的 调度 和 发 送 。 

e 针对 移动 性 和 调度 的 测量 及 测量 报告 配置 。 

各 eNB 通过 X2 接口 互联 ,该 接口 携 市 数据 (用 户 平 面 ) 和 信 令 (控制 平面 ) 。 

在 EPC 中 , 信 令 和 数据 是 隔离 的 ,并 由 不 同 节点 加 以 管理 。 通 过 S1- MME 接口 ， 
MME 连接 到 eNB ,接口 携 市 控制 平面 消息 。 通 过 SI- U 接口 ,系统 染 构 演进 网 关 
(SAE CW) 连 接 到 eNB ,接口 携 市 用 户 平 面 消息 。 归 属 用 户 服务 带 (HSS ) 是 所 有 永 
久 性 用 户 数据 的 存储 库 ,这 些 数据 像 用 户 概 要 ,以 及 认证 .加密 和 完整 性 保护 的 永久 
密 钥 。 它 也 存储 在 被 拜访 网 络 控制 节点 层次 (例如 MME ) 处 用 户 的 位 置 。 

MME 管理 移动 性 MS 身份 和 安全 性 参数 。MME 的 主要 功能 

e 它 执 行 跟踪 和 寻 呼 过 程 ,并 指派 临时 号 份 。 

e 在 连接 (注册 ) 过 程 中 , 它 从 eNB 接收 连接 请 求 消息 ,并 将 “create default 
bearer request" ( 创建 默认 的 载波 请 求 ) 转 发 到 SAE GW, 

e EWR LTE 内 切换 ,包括 一 个 核心 网 络 节点 重新 分 配 。 

e 它 执行 认证 和 加 密 过 程 。 

与 注册 有 关 的 语 境 , 称 作 默认 载波 的 一 条 连接 被 建立 , 且 一 个 IP 地 址 被 指派 
给 MS 。 

SAE 网 关 可 被 分 成 两 个 网 天: 服务 网 关 (SGCW ) MIRAK (PEW). SGW 的 主 
要 任务 是 IP 路 由 和 IP 报 文 的 转发 。 它 是 eNB 切换 的 用 户 平 面 锚 点 ,此 时 用 户 在 
3GPP 接 入 技术 间 切 换 。PGW 被 连接 到 SGW 和 外 部 网 络 。 它 负责 QoS , 且 当 MS 在 
3GPP 和 非 -3GPP 无 线 电 接 入 技术 间 切 换 时 作为 用 户 平 面 销 点 。 一 个 MS 可 有 到 一 
个 以 上 PGW 的 同时 接 入 (例如 ,可 接 入 不 同 报 文 数据 网 络 )。SAE 网 关 也 实施 报 文 
过 滤 和 将 IP 地 址 分 配给 移动 站 。 

EPC 中 包括 的 最 后 一 个 单元 是 策略 和 收费 资源 功能 (PCRF) ,以 Gx 接口 ( 仅 有 
IAS 连接 到 PGW。 它 实现 策略 和 收费 规则 ,并 细 化 策略 和 收费 控制 请 求 。EPC 可 
容易 地 与 3CPP ASE 3GPP 接 入 网 络 ( 例 如 固定 宽 市 、 无线 LAN, WiMAX 等 ) 集 成 。 
它 支持 3GPP 接 入 网 络 间 的 全 移动 能 力 , 以 及 其 他 接 入 网 络 间 的 漫游 。EPC 是 一 个 
基于 IP 的 核心 网 络 ; 它 没有 以 原生 方式 支持 话音 和 多 媒体 。 

LTE 的 最 初 开发 的 系统 不 文 持 话音 服务 ,除非 网 络 运营 商 实现 IP 多 媒体 子 系 统 
(IMS) 来 文 持 话音 。3GPP 标准 的 发 行 版 本 8 引入 电路 交换 式 备 用 (CSFB ) 过 程 , 它 
为 来 自 其 他 现 有 39G 或 2G 接 入 网 络 的 一 台 移 动 站 在 LTE 上 服务 话音 业务 提供 文 持 。 
这 要 求 2G/3G 7H x LL. MME 和 MSC 服务 器 之 间 的 一 个 新 接口 SGW 。 
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图 1.31 给 出 在 LTE 网 络 市 点 中 实现 的 协议 架构 。eNB 中 的 无 线 协 议 栈 包括 . 
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图 1.31 LTE 协议 架构 


e 物理 层 (PHY ) :涉及 用 户 平 面 和 控制 平面 ,并 实施 同步 、 信 道 编码 交织 .调制 
解 调 复 用 测量 和 测量 报告 。 

e 介质 访问 控制 (MAC) :涉及 用 户 平面 和 控制 平面 ,并 实施 信道 访问 控制 机 制 、 
报 文 排 队 优先 级 处 理 。 它 是 协议 栈 中 第 二 层 的 下 面部 分 。 

e 无 线 电 链 路 控制 (RLC) :人 处理 流 控 、 分 段 、 错 误 控 制 . 重 传 。 它 是 协议 栈 中 第 
二 层 的 上 面部 分 。 

e 报 文 数据 汇聚 协议 (PDCP) :为 用 户 平 面 (UP) 中 的 无 线 电 发 送 实施 IP 报头 
压缩 以 及 控制 平面 (CP) 中 的 加 密 和 完整 性 保护 。 

e 无 线 电 资源 控制 (RRC ) :在 控制 平面 中 ,实施 无 线 电 资源 的 分 配 和 释放 ,接纳 
和 拥塞 控制 ,以 及 蜂 窒 间 无 线 电 资源 管理 。 它 处 在 CP 协议 栈 的 第 三 层 。 

与 控制 平面 有 关 但 不 与 无 线 电 接口 有 关 的 其 他 协议 实现 在 eNB 和 MME 之 中 。 
这 样 的 协议 提供 非 访 问 层 (NAS) 功 能 ,有 移动 性 管理 ( MM ) 会 话 管 理 (SM) .呼叫 控 
制 (CC) MAEM). 


1.2.6 LTE 接 入 网 络 




















LTE 接 入 网 络 是 E- UTRAN, 作为 互联 的 演进 节点 B (eNB) 的 一 个 局 平 架构 。 
LTE 无 线 电 接 口 基于 如 下 文 持 技术 : 

e OFDMA( 正 交 频 分 多 址 ) :用 于 下 行 链 路 (从 eNB 到 MS), 

e SC-FDMA( 单 载波 FDMA ) :用 于 上 行 链 路 (从 MS 到 eNB) 。 

e MIMO( 多 输入 多 输出 ) 天线。 

。 多 载波 信道 相关 资源 调度 。 
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e 分 形 (fractional ) 频率 重用 。 

下 面 各 节 给 出 LTE 无 线 电 接 口 的 主要 特征 。 

1.2.6.1 OFDM 和 OFDMA 

OFDMA ,代表 正 交 频 分 多 址 ,是 基于 正 交 频 分 复 用 ( OFDM ) 调制 的 一 项 多 接 入 
技术 ,是 多 载波 发 送 的 一 个 特例 。 在 OFDM 中 ,一 个 高 比特 率 比 特 流 被 分 割 成 低 比 
特 率 的 多 条 流 ,每 条 流 在 一 个 独立 的 子 载波 上 发 送 。 

OFDM 子 载波 (不 像 FDM) 的 形成 是 部 分 重 倒 的 , 文 持 相当 的 带宽 节省 。OFDM 
给 出 如 下 优势 : 

e 正 交 子 载波 的 使 用 消除 了 由 于 部 分 频谱 重 登 导致 的 噪声 。 

e 一 个 OFDM 信号 是 每 个 子 载波 中 PSK 或 QAM 被 调制 信号 的 和 。 

e 在 有 频率 选择 性 衰落 的 一 个 环境 中 ,OFDM 是 鲁 棒 的 。 

e 就 对 抗 罕 带 干扰 方面 ,OFDM Z& PER, 

e 在 慢 时 变 信 道中 ,在 接收 侧 调节 信 噪 比 (SNR ) 函数 中 每 个 子 载波 的 速率 ,是 











e OFDM 使 单 频 率 网 络 成 为 可 能 。 

e OFDM 使 可 伸缩 市 宽 成 为 可 能 。 

在 OFDMA 中 ,通过 将 某 些 时 模 中 的 一 个 子 载波 群 指派 给 每 名 用 户 ,取得 不 同 用 
PRIZE BEA, 

Al 1. 32 给 出 OFDM 和 OFDMA 之 间 的 差异 :在 OFDM 中 ,每 名 用 户 发 送 时 使 用 
所 有 的 子 载波 ;在 OFDMA 中 ,所 有 子 载 波 是 同时 在 不 同 用 户 间 共享 的 。 一 名 用 户 可 
在 连续 或 非 连 续 子 载波 之 上 发 送 。LTE 使 用 OFDMA 用 于 下 行 链 路 多 址 。 
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图 1.32 OFDM fil OFDMA 


1.2.6.2 OFDM 基础 

OFDM 是 一 种 多 载波 调制 ,其 中 一 条 高 比特 率 比特 流 被 分 割 成 多 条 低 比 特 速率 
的 流 ,每 条 流 是 在 一 个 独立 的 子 载波 上 进行 QAM 调制 的 。 图 1. 33 给 出 QAM 调制 器 
WR. 
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XO = X Rel(a, + jb,u(t—nT)e"™*"} 


二 一 00 





图 1.33 QAM 调制 器 方案 


QAM- 调制 的 信号 是 
X(t) = X Rel (a, & jb, )u(t — nT) e?" | (1.5) 
AP 了 是 符号 时 间 ; (a, +jb, ) 是 在 第 nn 个 符号 时 间 发 送 的 QAM 符号; w(t) 是 在 
没有 符号 间 干 扰 时 满足 奈 奎 斯 特 条 件 的 一 个 滤波 各 ; 上 是 载波 频 靳 。 通 过 对 w 个 
QAM 调制 的 信号 求 和 ， 得 到 一 个 多 载波 信号 : 


X(t) = Ref Yio. Re{ Y Y [X w(t — nT) e? ] j (1.6) 


n-2-o = 


式 中 7 是 符号 时 间 ; X, = a; jb, ,是 在 第 n 个 符号 时 间 在 第 i 个子 载 波 之 上 发 送 
ME, /是 第 i 个 子 载波 。 
两 个 不 同 子 载波 (i 和 j) 是 正 交 的 ， 如 果 : 





| | | Lb fa 
L | u(t) er : u( t) e?" qr; = | d. 
Py 0 izj 


Æ OFDM 中 ， 子 载波 的 间隔 是 Af=1A7。 如 末 f -f,-1/T, x (1.6) 可 如 下 写 出 : 


(1.7) 


N oc N-1 
X(t) = Re{ Y X,(t) f= > Ret u(t - nT) P” Y Waa (1.8) 
i=l n=-% i=0 Í 





N-1 


X, (t) _ > | 


是 在 第 ”个 符号 时 间 处 的 等 价 基 带 信号 ， 且 是 一 个 傅 里 时 反 变 换 。 
如 条 X(t) Xe TE 17ZN 个 间隔 采样 的 ， 则 得 到 如 下 离散 序列 : 
N-1 
X9» d e Rd ed cc sel (1.9) 


3X (1.9) 是 在 时 间 n， (X, 4X, 2...X,w| (小 于 一 个 尺度 因子 V) 处 调制 符号 的 离 
散 健 里 叶 反 变换 (IDFT) 的 表达 式 。 以 KT/N 各 间隔 在 一 个 符号 时 间 了 中 发 送 的 序 
PM x, ix, 5. e Xn y) EERE OFDM 符号 。 

XX (1.8) 提出 在 调制 器 的 基带 部 分 中 带 有 一 个 快速 依 里 叶 反 变换 (IFFT) 运 
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算 的 多 载波 调制 的 一 个 等 价 实现 。 等 价 调制 天 方案 如 图 1. 34 BAN 
X, X; 





AM 
并 行 到 品行 一 | va H 
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图 1.34 OFDM 调制 器 方案 


在 发 送 侧 ， 在 符号 时 间 n 中 ,WN 个 符号 X, BORLA PEA IFFT 块 的 输入 ， 产生 
OFDM 符号 2 xx。 那么 存在 从 并 行 到 串 行 的 一 次 变换 (在 时 间距 离 T/N 
处 ) ， 并 通过 一 个 数字 到 模拟 的 转换 和 从， 在 频率 万 处 产生 并 调制 两 个 信号 ( |x,| 序 
列 的 实 部 和 虚 部 ) 。 

在 接收 侧 , 态 载 波 被 解 调 ， 并 得 到 被 发 送信 号 实 部 和 虚 部 的 一 个 估计 。 通 过 在 


步 T/N 处 对 所 接收 的 信号 采样 ， 得 到 | > | 序列。 那么 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 运 
算 返 回 在 每 个 子 载波 上 发 送 的 QAM 符号 的 一 个 估计 。 相 应 的 解 调 需 方案 如 图 1. 35 
所 示 。 


符号 到 比特 


品行 到 l 解码 器 及 并 行 
并 行 5| pf 





11.35 OFDM 解 调 器 方案 





在 一 个 等 价 的 数字 基带 发 送 模型 中 ， 一 个 信道 可 这 样 建 模 ， 在 时 域 通过 带 有 
v14 4X hoh... h ÉL — 4e FIR (有 限 脉 冲 响应 ) 滤波 器 建 模 。 如 果 
Læran ay | 在 一 个 符号 时 间 中 在 等 价 基带 信道 上 发 送 ， 那 么 信道 输出 是 


v 
x, = 2, 5h 


存在 带 有 记忆 的 一 条 信道 ， 产 生 OFDM 间 符 号 干扰 。 为 消除 这 种 干扰 ， 将 由 w 个 符 
号 组 成 的 一 个 前 级 添加 到 发 送 序 列 {x,| 。 输 入 序列 的 周期 性 是 这 样 模拟 的 ， 即 将 序 
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列 最 后 v 个 样本 复制 ， 并 放 在 序列 头 部 。 得 到 的 前 级 被 称 作 循环 (cyclic) WA 
图 1. 36 给 出 等 价 基 市 发 送 方案 ， 其 中 在 发 送 侧 插 人 循环 前 缀 ， 在 接收 侧 去 除 活 加 
的 样本 。 







循环 前 绥 


X N-—y ... XN Xl X2 ....XN 


1 : 等 价 数字 
sp | hh... 


(I B2 BT RAY 
消除 及 申 生 符号 到 比特 
"BE 解 但 器 及 


图 1.36 带 有 循环 前 缀 的 等 价 OFDM 基带 发 送 方案 


1.2.6.3 SC-FDMA 基础 

图 1.37 给 出 单 载波 FDMA (SC-FDMA) 发 送 的 方案 。 不 像 OFDM，QOAM 
通过 一 个 离散 傅 里 时 变换 (DET) 块 变换 到 频 域 ， 得 到 与 子 载波 关联 的 离散 符 
列 ， 之 后 通过 一 个 IFFT 变换 回 时 域 。 

SC-FDMA 被 用 于 LTE 的 上 行 链 路 多 址 。 它 基于 FDMA ， 但 它 意 味 着 使 用 正 交 
子 载波 。 一 个 DET 预 处 理 被 添加 到 一 个 常规 OFDMA 发 送 絮 。 通 过 指派 不 重 半 的 邻 
近 子 载波 群 ， 在 不 同 用 户 间 共 至 频率 资源 。 因 此 ， 在 上 行 链 路 中 的 带宽 分 配 是 连续 
的 。 为 上 行 链 路 选择 SC- FDMA 的 原因 是 ， 它 给 出 低 的 峰值 与 均值 的 功率 比 
(PAPR) ， 这 意味 着 功率 放大 上 需 的 高 效 使 用 ， 因 此 意味 着 移动 站 电池 消耗 的 显著 
降低 。 

1.2.6.4 MIMO 基础 

一 个 MIMO 系统 由 m 个 发 送 天 线 和 nn 个 接收 天 线 组 成 ， 其 中 nn 三 mm。 如果 假 定 
一 个 罕 寓 信道， 则 发 送 天 线 上 和 接收 天 线 7 之 间 的 连接 可 通过 一 个 分 量 hh 表示 ,是 
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符号 编 
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及 P/S 





图 1.37 SC-FDMA 发 送 方案 


MIMO 系统 可 如 图 1. 38 所 示 进 行 建 模 。 
如 果 s. 是 在 第 i 个 发 送 天 线 (i21,2,- 








+, m) 处 的 信号 ， 则 在 第 j 个 G-l, 





2, ..., n) 接收 天 线 处 的 信号 是 
y Shasi + hos; Foca hus, Fr (1.10) 
REP n ETER j 个 天 线 处 接收 到 的 噪声 分 量 。 


5 hi 





y, 7 Phys; +hys, tu S, t 


y, =h S - hs; th S, +My 


Ly 


y =Hs+n 





11.38 MIMO 模型 


在 一 个 MIMO 系统 中 ， 一 起 存在 的 有 三 种 技术 ; 


e 多 样 性 O 
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e 波束 形成 (beamforming ) 。 

e 空 分 复 用 。 

1. 多 样 性 

在 发 送 侧 和 接收 侧 可 实施 多 样 性 技术 。 多 样 性 的 目标 是 改进 接收 信和 号 的 质量 ， 
即 在 接收 侧 有 较 高 的 信 品 比 (SNR), 

因为 不 同 的 传输 路 径 ， 接 收 硕 看 到 不 同 的 衰减 信号 。 在 接收 侧 针对 多 样 性 的 最 
名 用 技术 有 : 

e 切换 式 (switched) 的 多 样 性 ， 总 是 选择 最 强 信号 。 

e 等 增益 组 合 (EGC)， 固 有 地 将 接收 到 的 信号 求 和 。 

e 最 大 比率 组 合 (MRC), ， 最 优 地 组 合 接收 到 的 信号 ， 其 中 各 信和 号 是 以 正比 于 
其 信 品 比 加 权 的 。 

接收 多 样 性 不 要 求 符 合 一 个 标准 。 

在 发 送 侧 多 样 性 方面 ， 以 不 同 编码 方式 的 同一 信号 的 各 拷贝 是 通过 发 送 天 线 发 
送 的 。 空 间 - 时 间 编 码 用 于 发 送 多 样 性 ， 其 中 信号 的 多 个 找 贝 是 从 不 同 天 线 在 不 同 
时 间 发 送 的 。Alamouti 开发 了 有 两 个 发 送 和 两 个 接收 天 线 的 一 种 两 分 文 发 送 多 样 性 
方案 ”。 针 对 多 天 线 开 发 了 伪 - Alamouti 编码 方案 。 

2. 波束 形成 

波束 形成 是 这 样 一 项 技术 ， 为 一 名 用 户 创 建 一 个 定 回 辐射 模式 ， 由 此 降低 干扰 
并 增加 天 线 增益 。 最 终 目 标 是 增加 接收 侧 的 SNR. 

存在 两 种 不 同 的 波束 形成 技术 : 

e 切换 式 波 束 形 成 基于 相 阵 天 线 ， 有 许多 固定 的 预定 义 辆 射 模式 。 辐 射 模式 
被 选 作 蜂 需要 求 的 一 个 函数 〈( 即 用 户 的 位 置 ) ， 且 如 有 末 条 件 改 变 ， 则 辐射 模式 也 
We. 

e Aaa WORE BOA EAE TF AG MERAY, BE AS EON HIP MEA R 
Di aR RSL, OR AE ORI BE, AT A OT a aS A B, 
由 此 在 接收 侧 优化 SNR 

Al 1. 39 给 出 切换 式 和 目 适 应 波束 形成 法 的 两 个 例子 。 

3. 2: A 

空 分 复 用 的 目标 是 增加 数据 速率 ， 而 不 是 改进 发 送 质量 。 通 过 分 离 的 天 线 传 输 
不 同 流 的 方法 ， 比 特 紊 以 因子 m 倍 得 以 提高 。 一 般 而 言 ， 空 分 复 用 要 求 传 播 路 径 
方面 的 低 相 关 ， 这 意味 着 矩阵 及 是 满 秩 的 (即行 回 量 是 线性 不 相关 的 )。 

通过 使 用 如 下 不 同方 法 ， 在 接收 侧 对 流 进行 解 看 : 

e FI: 除数 据 流 外 ， 为 信道 估计 发 送 一 个 已 知 序列 。 接 收 融 可 应 用 干扰 消 
除 技术 。 

e 闭环 : 为 解 砖 传播 路 径 ， 从 接收 融 加 发 送 和 发 送 称 作 信道 状态 信息 ( CSI) 
的 一 条 反馈 信息 。 依 据 估计 的 信道 矩阵 ， 在 发 送 侧 应 用 一 个 预 编码 矩阵 WwW, B 
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图 1.39 切换 式 和 目 适 应 波束 形成 法 
a) 切换 式 波束 形成 法 b) 自 适 应 波束 形成 法 





1.40 给 出 一 个 例子 ， 其 中 信道 矩阵 五 在 特征 值 (H =UV, EPY 是 对 角 特 征 
EERE, U UU=IT 和 VV=7) 上 分 解 。 在 这 种 情形 中 , 预 编码 矩阵 是 WV, ÆA 
收 侧 ,通过 应 用 VU” ， 传 播 路 径 被 完美 解 厢 。 事 实 上 ， 在 第 i 个 天 线 上 接收 的 信号 


月 - 






-U'!UXVVs-rs 


预 编码 器 信道 接收 器 
图 1.40 闭环 空 分 复 用 的 例子 


正确 的 MIMO 技术 选择 强 依 赖 于 信道 估计 。 如 果 信 道 矩 阵 五 是 低 秩 的 ( 即 移 
动 信道 )， 那 么 使 用 多 样 性 技术 ; WER (AIM 五 是 高 秩 的 ( 即 静 态 信道 )， 那 么 
对 等 于 和 矩阵 秩 的 多 个 空间 流 首选 空 分 复 用 。 

4. 协作 的 MIMO (多 用 户 MIMO) 

在 多 用 户 MIMO (MU-MIMO) 中 ， 思 路 是 不 同 的 特定 流 属于 不 同 用 户 。 在 上 
行 链 路 中 ， 这 项 技术 是 有 用 的 ， 因 为 它 仅 需要 一 个 发 送 天 线 。 

1.2.6.5 LTE 无 线 电 接口 

LTE 是 以 TDD 和 FDD 模式 规范 的 ， 具 有 可 伸缩 的 带宽 。 规 范 的 刘 宽 是 以 MHz 
为 单位 的 : 1.4, 3, 5, 10, 15 4120, LTE FDD 的 一 些 可 能 频带 列 于 表 1.6 中 。 
LTE TDD 的 一 些 可 能 频 市 列 于 表 1.7 中 。 

在 时 域 中 ， 以 TDD 和 FDD 模式 定义 一 个 10ms 的 帧 ， 时 槽 为 0. 5ms。 同 样 定 义 
了 ims 的 一 个 子 帧 ， 这 是 发 送 时 间 间 隔 (TTD 。 为 满足 负载 需求 ， 在 TDD 中 动态 
地 改变 上 行 链 路 和 下 行 链 路 分 配 是 可 能 的 。 在 下 行 链 路 中 ， 多 址 技术 是 OFDMA, 
在 上 行 链 路 中 是 SC-FDMA ， 都 基于 15kHz 的 子 载波 间隙 ， 不 管 信道 带宽 为 何 。 子 
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载波 数量 从 1. 4MHz 信道 的 72 个 变化 到 20MHz 信道 的 1200 个 。 


表 1.6 LTE FDD 的 频带 
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频 n 上 行 链 路 /MHz 下 行 链 路 /MHz 
2100 1920 ~ 1980 2110 ~ 2170 
1900 1850 ~ 1910 1930 ~ 1990 
1800 1710 ~ 1785 1805 ~ 1880 

1700/2100 1710 ~ 1755 2110 ~2155 
850 824 ~ 849 869 ~ 894 
800 830 ~ 840 875 ~ 885 
2600 2500 ~ 2570 2620 ~ 2690 
900 880 ~915 925 ~960 
1700 1750 ~ 1785 1845 ~ 1880 

1700/2100 1710 ~ 1770 2110 ~2170 
1500 1427.9 ~ 1452.9 1475. 9 ~ 1500. 9 

US700 698 ~716 728 ~746 
US700 177 ~787 746 ~756 
US700 788 ~798 758 ~768 
US700 704 ~716 734 ~746 
日 本 800 815 ~ 830 860 ~ 875 
日 本 800 830 ~ 845 875 ~ 890 





表 1.7 LTE TOD 的 频带 








频 市 上 行 链 路 和 下 行 链 路 /MHz 

UMTS TDDI 1900 ~ 1920 
UMTS TDD2 2010 ~ 2025 
US1900 UL 1850 ~ 1910 
US1900 DL 1930 ~ 1990 
US1900 1910 ~ 1930 
2600 2570 ~ 2620 
UMTS TDD 1880 ~ 1920 
2300 2300 ~ 2400 


原子 无 线 电 资 源 是 资源 单元 ， 是 一 个 子 载波 中 的 一 个 OFDM 符号 。 无 线 电 资 
源 是 物理 资源 块 ， 在 0. 5ms 的 一 个 时 模 中 包括 12 个 子 载波 。 因 此 ,一 个 物理 资源 
块 在 0.5ms 内 占据 180MHz 带宽 。 这 对 下 行 链 路 (OFDMA) 和 上 行 链 路 (SC- 
FDMA) 是 有 效 的。 但 是 ， 因 为 在 LTE 中 TTI 是 1ms， 所 以 最 小 可 分 配 资源 在 Ems 
的 时 间 内 是 一 个 由 12 个 子 载波 组 成 的 一 个 群 (180MHz)。 图 1.41 给 出 在 Ims 的 
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TT] 内 有 20 个 时 权 的 帧 、 资 源 块 和 最 小 可 分 配 资源 。 





| m$ : 
| m i 
: -— iu 
EE " 
. Al i 、 最 小 可 分 配 资源 
| Ri | 
: J 
; S 3 

说 —————————————————— : 

E 

& 


图 1.41 LTE 帧 结构 和 资源 块 


表 1.8 给 出 在 1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz 和 20MHz 信道 带宽 的 情形 中 不 
同 数量 子 载波 和 资源 块 。 表 1.9 和 表 1. 10 给 出 一 些 下 行 链 路 和 上 行 链 路 调制 和 编 
人 码 方 案 ， 以 及 作为 带宽 的 一 个 函数 的 物理 层 处 的 相应 比特 率 (以 Mbit/s 表示 ) 。 调 
制 和 编码 方案 可 依据 被 分 配 的 资源 而 变化 ， 并 就 无 线 电信 道 条 件 是 上 自 适 应 的 。 
MIMO 用 法 可 以 是 单 流 的 (SS) 或 多 流 的 (2 x2 或 4x4)。 在 多 流 的 情形 中 ,使 用 
空 分 复 用 将 比特 率 成 倍增 加 。 
RLS 不 同 信道 带宽 的 子 载波 数 和 资源 块 数 





信道 带宽 /MHz 20 
FRY RL 1200 
资源 块 数 100 





表 1.9 具有 相应 比特 率 (Mbit/s) 的 下 行 链 路 调制 和 编码 方案 


A 
调 制 | 编码 率 k/n | MIMO 用 法 
1. 4MHz 3. OMHz 5. OMHz 10MHz 15MHz 20MHz 
2, 2 3. 


QPSK 1/2 SS 0. 8 7 7.4 11.2 14.9 





16- QAM 1/2 SS 1.5 4.4 7.4 14.9 22.4 29. 9 


16- QAM 3/4 SS 2.3 6.6 11.1 22. 3 33. 0 44. 8 
64- QAM 3/4 SS 3. 3 9. 9 10. 0 33.5 50. 4 67. 2 
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带 cue 
E 


1. 4MHz 3. OMHz 5. OMHz 10MHz 15MHz 20MHz 
64- QAM 1 SS 4.6 13.2 22. 2 44. 7 07.2 89. 7 


64- QAM 3/4 2x2 6. 6 18.9 31.9 64. 3 96. 7 129. 1 
64- QAM 1 2x2 8.8 128.9 172. 1 


25.3 42. 5 
64- QAM 1 4x4 16.6 47.7 80. 3 161.9 243.5 325. 1 


表 1.10 具有 相应 比特 率 (Mbit/s) 的 上 行 链 路 调制 和 编码 方案 


QPSK 1/2 0. 9 2.2 10. 8 14. 4 
16- QAM 1/2 4.3 14.4 21.6 28.8 


1.2.6.6 LTE 物理 、 传 输 和 逻辑 信道 

图 1. 42 给 出 用 户 和 控制 平面 的 LTE 无 线 电 协 议 栈 。 用 户 和 控制 平面 的 无 线 电 
协议 栈 包 括 物理 层 、 介 质 访 问 控制 (Medium Access Control, MAC) 、 无 线 电 链 路 
控制 (RLC) 和 分 组 数据 汇聚 协议 (Packet Data Convergence Protocol，PDCP)。 对 
于 控制 平面 ， 无 线 电 资 源 控制 (RRC) 位 于 PDCP 上 面 。 物 理 层 负责 所 有 的 无 线 电 

MAC, RLC 和 PDCP 是 层 2 协议 。MAC 将 来 自 一 个 或 多 个 逻辑 信道 的 分 组 数 
据 单元 (Packet Data Unit, PDU) 复 用 到 一 个 传输 层 。RLC 在 无 线 电 接口 上 为 用 户 
和 控制 数据 提供 链 路 控制 。PDCP 以 无 线 电 承载 的 形式 向 控制 平面 的 RRC 和 用 户 平 
面 的 IP 层 提供 服务 。 无 线 电 承载 是 在 无 线 电 接 口 之 上 用 来 交付 控制 平面 和 用 户 平 
面 的 服务 。RRC 负责 在 移动 站 和 演进 的 节点 B 之 间 的 层 3 信 令 交换 。 

逻辑 信道 是 从 MAC 层 回 高 层 提 供 的 资源 ， 由 其 信息 内 容 的 特性 所 刻画 ; 它们 
携带 与 用 户 和 控制 平面 有 关 的 信息 。 逻 辑 信 道 有 : 

e 广播 控制 信道 (BCCH): 在 下 行 链 路 中 ， 广 播 系统 信息 。 

e 寻 呼 控制 信道 (PCCH ) : 在 下 行 链 路 中 ， 承 载 寻 呼 (信息 )。 

e 公共 控制 信道 (CCCH) : 上 行 链 路 和 下 行 链 路 ， 用 来 在 MS 和 eNB 之 间 发 
送 无 线 电 资 源 控制 (RRC) 初始 双向 信 令 。 

e 专用 控制 信道 (DCCH) : 上 行 链 路 和 下 行 链 路 ， 用 来 在 MS 和 eNB 之 间 发 


调 Hl | 编码 率 k/n | MIMO 用 法 
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L2/MAC 
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L1 (PHY) 


图 1.42 用 户 和 控制 平面 的 LTE 无 线 电 协 议 栈 


送 RRC fii^, 

e 专用 控制 信道 (DTCH ) : 上 行 链 路 和 下 行 链 路 ， 专 用 于 用 户 数据 传输 。 
组 播 控制 信道 (MCCH): 点 到 多 点 ， 下 行 链 路 ， 用 于 组 播 控 制 信息 。 

e 组 播 流量 信道 (MTCH): 点 到 多 点 ， 下 行 链 路 ， 用 于 组 播 流量 。 

传输 信道 是 从 物理 层 提供 给 MAC 层 的 资源 。LTE 中 的 传输 信道 是 共享 信道 : 
没有 专用 的 传输 信道 。 传 输 信 道 有 : 

e 广播 信道 (BCH): 在 下 行 链 路 中 ， 承 载 部 分 系统 信息 (SD; 附加 SI 块 被 
映射 在 DL- SCH 中 。 

e 寻 呼 信道 (PCH): 在 下 行 链 路 中 ， 携 带 寻 呼 信息 。 

e 下 行 链 路 共享 信道 (DL- SCH) : 是 下 行 链 路 中 最 重要 的 资源 。 携 带 数 据 
(DTCH) 和 信 令 (BCCH、CCCH 和 DCCH)。 也 可 携带 组 播 信息 。 支 持 混合 自动 重 
复 请 求 (HARQ) 、 动 态 分 组 调度 、 自 适应 调制 和 编码 。 

。 组 播 信 道 (MCH): 下 行 链 路 ， 携 带 组 播 信 息 。 

e 随机 访问 信道 (RACH): 上 行 链 路 ,在 MS 和 eNB 之 间 携 市 控制 信息 。 容 
易 遇 到 冲突 。 

e 上 行 链 路 共享 信道 (UL- SCH) : 是 上 行 链 路 中 的 最 重要 资源 。 携 带 数据 
(DTCH) 和 信 令 (CCCH 和 DCCH) ， 支 持 HARQ 、 动 态 分 组 调度 、 自 适应 调制 和 
编码 。 

物理 信道 是 在 无 线 电 接口 之 上 用 于 传输 的 资源 。 物 理 信 道 有 : 

e 物理 广播 信道 (PBCH): 携带 来 自 BCH 的 主 信息 块 (MIB), TE LTE tF, 
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MIB 包含 非常 有 限 的 信息 ， 像 蜂 质 市 宽 、 物 理 混 合 ARQ 指示 融 信 着 (PHICH) 25 
构 、 系 统 帧 数 (SEN), 

e 物理 HARQ 指示 需 信 道 (PHICH): 下 行 链 路 ， 发 送 与 在 物理 上 行 链 路 共 襄 
信道 (PUSCH) 的 上 行 链 路 传输 有 关 的 ACKZNACK。 每 个 PHICH 寻 址 到 一 个 MS。 

e 物理 下 行 链 路 共 译 信道 (PDSCH): 是 最 重要 的 下 行 链 路 资源 ， 并 携 市 数据 
和 信 令 。 是 在 一 个 TTI 基础 (lms) 上 分 配给 移动 站 的 。MAC 调度 需 指 派 信 道 编 
码 、 调 制 、 子 载波 分 配 以 及 对 PDCCH 中 的 DL 传播 进行 寻 址 。 

e 物理 下 行 链 路 控制 信道 (PDCCH): 下 行 链 路 ， 用 于 在 PDSCH (下 行 链 路 ) 
fll PUSCH/PUCCH (上 行 链 路 ) 中 指派 资源 。 

e 物理 控制 格式 指示 器 信道 (PCFICH) : 下 行 链 路 ， 指 示 在 相同 子 帧 中 用 于 
PDCCH 的 控制 域 的 维 数 ， 是 以 OFDM 符号 数 为 单位 的 。 

e 物理 组 播 信 道 (PMCH) : 下 行 链 路 ， 用 于 组 播 。 

e 物理 上 行 链 路 共享 信道 (PUSCH) : 是 一 个 蜂 需 中 的 最 重要 的 上 行 链 路 资 
源 ， 并 携带 数据 和 信 邻 。 是 在 一 个 TTI 基础 上 (lms) 分 配给 移动 站 的 ，MAC 调度 
de Kd hg T- MS 指派 信道 代码 和 调制 ， 并 分 配子 载波 。 

e 物理 上 行 链 路 控制 信道 (PUCCH): 携带 一 个 信道 质量 指示 器 (CQD) 和 
ACK/NACK, 

e 物理 随机 访问 信道 (PRACH): 在 随机 访问 过 程 中 携带 随机 访问 前 导 人 码 。 

图 1. 43 给 出 在 逻辑 、 传 输 和 物理 层 处 的 下 行 链 路 和 上 行 链 路 信道 及 其 映射 。 
在 图 中 也 给 出 如 下 信和 号: 

e 主 同 步 信号 (PSS) 和 辅助 同步 信号 (SSS): 这 两 者 都 在 下 行 链 路 中 ， 由 
MS 用 于 蜂 突 搜 索 和 识别 。 它 们 一 起 携带 蜂 窒 标识 符 (ID), 

e 参考 信号 (RS) : 用 于 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 信道 估计 。 

当 一 个 MS 打开 时 ， 它 通过 同步 信号 搜索 并 选择 一 个 蜂窝， 之 后 从 PBCH 推导 
得 到 系统 信息 ， 执 行 随机 访问 过 程 ， 并 发 送信 令 注 册 到 网 络 和 建立 默认 的 载波 
(bearer ) 。 

通过 信道 反馈 报告 过 程 ， 实 施 无 线 电 条 件 中 下 行 链 路 无 线 电 资 源 的 指派 。 在 
eNB 发 送 过 程 中 ，MS 测量 下 行 链 路 ， 并 将 一 个 反馈 发 送 到 eNB ， 可 包括 如 下 参数 : 

e 信道 质量 指示 器 (CQL): MS 指示 发 送 格式 (调制 和 编码 方案 和 传输 块 尺 
寸 , 或 TBS)， 这 是 移动 站 在 下 一 个 TTI 中 以 小 于 10% 的 一 个 块 错误 率 (BLER) 
接收 的 格式 。 

e 秩 指示 器 (RD: 对 于 MIMO, ， 指 示 所 估计 信道 矩阵 互 的 秩 。 等 于 可 用 空间 
流 数 。 它 与 整个 系统 的 带宽 有 关 。 

e 了 预 编 码 和 矩阵 指示 器 (PMI): 指示 在 一 个 码 本 中 的 首选 预 编码 矩阵 。 

表 1.11 给 出 针对 上 行 链 路 反馈 所 考虑 的 参数 。 基 于 反馈 ，eNB 将 下 行 链 路 资 
源 指派 给 MS, 
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表 1.11 上 行 链 路 反馈 


频率 选择 性 在 开 环 中 可 用 | 在 闭环 中 可 用 


在 码 本 中 MIMO 预 编 
PMI 是 B Fe 
TB [PE BEER S | 
" T 天 是 u 
的 MIMO 数量 


逻辑 下 行 链 路 信道 Ecc 《EccH》 CeccH> CpccHh> CMcch> CutcH> 
传输 下 行 链 路 信道 ED CecH > CD-scH) CMcH > 
物理 下 行 链 路 信道 

CPBCHD CPDSGED CPMCHD 


CPss > Csss D CRSs D 


MA EGET CCO 
传输 上 行 链 路 信道 CFAcH7  CL-ScH 


物理 上 行 链 路 信道 TD 
图 1.43 在 逻辑 、 传 输 和 物理 层 处 的 下 行 链 路 和 上 行 链 路 


图 1. 44 给 出 同步 和 系统 信息 获取 、 随 机 访问 、 冲 突 解决 、NAS 消息 传递 、 下 
行 链 路 数据 传递 和 上 行 链 路 数据 传递 各 阶段 过 程 中 ， 采 用 相应 物理 信道 ， 在 一 台 
MS 和 一 个 eNB 之 加 交换 的 消息 。 


1.2.7 LTE 高 级 版 本 


LTE 高 级 版 本 是 LTE 演进 方案 ， 是 从 3GPP 发 行 版 本 10 开始 标准 化 的 。 该 项 
工作 目标 是 使 发 行 版 本 10 与 LTE 为 一 个 IMT 高 级 系统 建立 的 需求 相 一 致 。 表 1. 12 
给 出 一 个 4G 系统 的 IMT 需求 和 LTE 发 行 版 本 8 与 10 的 相应 性 能 之 间 的 比较 。 

TE LTE 高 级 方案 中 引入 的 主要 无 线 电 特征 有 : 

e RCR: 汇聚 两 个 或 多 个 载波 ， 每 个 载波 的 市 宽 可 高 达 20MHz。 连 续 载 
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e-NodeB 
MS 


"T ut d ——— = TN - 
同步 系统 信息 获取 一 一 -一 ‘ 同步 信号 (SSs) 
ad 0€ ——— / 主 信息 块 PBCH) 


ON 随机 访问 前 导 (PRACH) 
随机 访问 一  <——————__ DL 指 派 PDCCH 
随机 访问 响应 (PDSCH) 


一 RRC 连接 请 求 (PUSCH) 
A “HARQACK (PHICH) 
竞争 解 次 一 | < | DL 指派 PDCCH) 
LC < / RRC 连接 设置 (PDSCH) 
oC HARQ ACK (PUCCH) 


-" ae UL BAL (PDCCH) 
非 访问 层 (NAS) PV WO RRO 连接 设置 完成 (PUSCH) 


NA YY ——Àh i 
消息 发 送 S ^ HARQ ACK (PHICH) 


A EN DL 指派 PDCCH) 
DL 烙 据 传道 一 一 一 e ) apso 
D ^ HARQ ACKÍfII CQI (PUCCH) 
一 调度 请 求 (PUCCHD 
UL 数据 传递 — f N UL 授权 (PDCCH) 
ET 数据 (PUSCH) 
HARQ ACK (PHICH) 











图 1.44 LTE 无 线 电 发 送 的 例子 





波 和 非 连续 载波 均 可 汇聚 ， 高 达 100MHz, 
e 扩展 MIMO 配置 在 下 行 链 路 中 考虑 至 多 8 x8 个 MIMO 的 配置 ;在 上 行 链 
路 中 考虑 至 多 4 x4 个 MIMO 的 配置 。 


表 1.12 IMT 要 求 和 LTE 发 行 版 本 8 和 10 的 性 能 


峰值 DL 数据 速率 1Gbit/s >1Gbit/s 
峰值 UL 数据 速率 500Mbit/s » 500Mbit/s 
Pe YEE Soms - 


e 协同 的 多 点 (CoMP) 发 送 和 接收 : X TULARE TIE DICIS eg BICIS ERO Y, FS AT E S - 
边 绿 行 吐 量 。 下 行 链 路 协同 的 多 点 发 送 ， 在 多 个 地 理 上 分 散 的 发 送 点 间 引 入 动态 
协同 。 

e 中 继 : HHR m A E E K ss LEE SS - VITRE UESTRE, JfPTEGNLDCBA DE DU 
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六。 中 继 节 点 是 通过 一 个 供 体 蜂 寅 (donor cell) 以 无 线 方式 连接 到 一 个 无 线 电 接 
和 网 络 的 。 存 在 两 个 双向 无 线 电 链 路 /接口 : 接 入 链 路 (MS 和 中 继 节 点 (RN) 之 
HJ) 和 回 传 (backhaul) 链 路 (RN 和 eNB 之 间 ) 。 中 继 可 以 是 带 内 的 CUIR REA 
链 路 和 回 传 链 路 使 用 相同 的 频 市 ) 和 于 外 的 〈 如 末 接 入 和 回 传 链 路 使 用 不 同 的 
频 市 ) o 





1.3 无 线 网 络 








无 线 网 络 是 在 移动 终端 和 第 一 个 接 和 人 网 络 节 点 之 间 有 一 条 无 线 电 连 接 的 接 和 人 网 
络 。 一 般 而 言 ， 它 们 不 处 理 用 户 移动 性 ， 因 此 不 是 无 线 电 移动 网 络 。 

无 线 网 络 可 归 组 如 下 : 

e 无 线 个 域 网 (WPAN): c 用 于 低 或 高 数据 速率 发 送 。 

e 无 线 局 域 网 (WLAN): 是 种 有 一 个 无 线 电 接口 的 局 域 网 。 它 们 范围 是 数 十 
或 数 百 米 。 

e 无 线 城 域 网 (WMAN): 是 具有 数 和 干 米 量 级 窗 盖 范围 的 网 络 。 它 们 主要 用 于 
无 线 本 地 环 路 连接 。 

图 1.45 给 出 WPAN, WLAN 和 WMAN 的 不 同 履 盖 范 围 。 


WLAN 








WMAN 
图 1.45 WPAN. WLAN 和 WMAN I7 ss yu. F8] 


TANKERLE, PSC ARRAY LR A MESS OT ME AA AY, B 1. 46 给 
出 无 线 网 络 的 主要 IEEE 标准 。 


1.3.1 WLAN 


一 个 无 线 局 域 网 (WLAN) 是 在 用 户 和 网 络 之 间 有 一 条 无 线 连接 的 一 个 局 域 
网 。WLAN 可 被 用 于 室内 区 域 ( 即 办 公 室 、 家 庭 、 宾馆 ) 或 有 限 的 室外 区 域 CED 
园区 ) 。WLAN 的 主要 标准 是 IEEE 802.11, 但 也 有 HiperLAN ， 这 是 欧洲 的 WLAN 
标准 。 

HiperLAN 为 局 部 无 线 IP 传输 提供 一 种 解决 方案 ， 基 于 移 频 键 控 (FSK) 调制 
定义 一 个 物理 层 ， 并 运行 在 SCHz 左右 的 无 许可 证 频 珊 。HiperLAN/2 扩展 第 一 种 
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Loo 7 
无 线 网 络 | 


WLAN | WPAN | WMAN | 
MN 固定 WiMax 
802.15.1 IEEE 802.16d 
foaled 
802.1 1a/b/g/n/ac/ad ZigBee 
低速 率 802.15.4 移动 WiMax 发 行 版 .1 
WAVE 
802.11p | 高 速率 802.15.3 | 
移动 WiMax 发 行 版 .2 
IEEE 802.16m 


图 1.46 无 线 网 络 的 主要 IEEE 标准 

类 型 ， 是 针对 点 到 点 和 点 到 多 点 连接 提出 的 。 它 使 用 OFDM 调制 、TDD 双 工 和 
TDMA 多 址 。 它 也 提供 服务 质量 (QoS) 。 由 管理 机 构 确 定 最 大 功率 限制 。 

IEEE 802. 11 定义 两 种 网 络 拓扑 : 

e 基础 设施 : WLAN 用 来 扩展 一 个 固定 网 络 基 础 设施 (B LAN, ADSL 或 非 对 
称 数字 用 户 线路 ) 。 

e 日 组 织 拓扑 (Ad hoc): 各 站 通过 一 条 直接 链 路 通信 ， 形 成 一 个 自 组 织 
DET 

图 1. 47 给 出 基础 设施 和 自 组 织 拓扑 的 一 个 例子 。 

基础 设施 网 络 由 连接 到 网 络 的 一 个 接 入 点 (AP) 和 一 组 无 线 站 (WS) 组 成 。 
AP 与 关联 的 各 WS 形成 一 个 基本 服务 集 (BSS ) 。 形 成 单个 网 络 的 两 个 或 多 个 BSS 
的 一 个 集合 ， 是 一 个 扩展 服务 集 (ESS), 一 个 目 组 织 无 线 网 络 形 成 一 个 独立 基本 
服务 集 (IBSS ) 。 

1.3.1.1 IEEE 802.11a、b 和 g 

IEEE 802. 11 为 不 同 物理 层 b、a 和 g 定义 一 个 共同 的 多 接 入 控制 。 表 1. 13 给 
出 b、a 和 g 发送 标 准 的 主要 特征 ” 。 第 一 行 表明 b 和 a 标准 是 在 1999 年 得 到 批准 
的 ， 而 g 标准 是 在 2003 年 出 现 的 ， 并 包括 b, IEEE 802. 11b 和 g 工作 在 无 许可 证 
的 2.4GHz 频率 ， 而 IEEE 802. 11a 使 用 无 许可 证 的 5GHz 频带。 在 物理 层 ，IEEE 
802. 11b 的 最 大 比特 率 是 11 Mbit/s，IEEE 802. 11a 和 g 的 最 大 比特 率 是 54Mbit/s。 
无 线 电 信道 大 约 为 20MHz 宽 。 所 有 的 WLAN 标准 实现 一 种 链 路 适 配 机 制 ， 它 调整 
发 送 格式 (调制 和 编码 ) 适应 佑 计 得 到 的 无 线 电 链 路 质量 。 
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独立 基本 服务 集 
(IBSS) 


图 1.47 基础 设施 和 目 组 织 模式 的 例子 


表 1.13 b、a 和 gg 发 送 标准 的 主要 特征 


802. 11b 802. lla 802. 11g 


标准 批准 1999 年 7 H 1999 年 7 H 2003 年 6 H 
最 大 物理 层 比 特 率 / 

11 54 54 
( Mbit/s ) 


调制 CCK OFDM OFDM 和 CCK 
CCK: 1, 2, 5.5, 11 
OFDM: 6. 9. 12, 18, 








6. 9. 12, 18, 24, 36, 
PHY 比特 率 /( Mbit/s) 1. 9. 5 d 


48. 54 
24. 36, 48, 54 
3,15. ~5.35 
频率 /GHz 2.4 ~2.497 5. 425 ~5. 675 2.4 «2.497 


5.725 «5. 875 








$1.14 IEEE 802. 11b 的 低 比特 率 编码 





比特 率 /( Mbit/s) 编码 长 度 调 制 
1 11 BPSK 
2 11 QPSK 








IEEE 802.11b 使 用 直接 序列 扩 频 (DSSS), 速度 为 1Mbit/s, 2Mbit/s, 
5. 5Mbit/s FU 11 Mbit/s, #2 1. 14 给 出 通过 改变 扩 频 的 调制 (BPSK 或 QPSK) 和 维 
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护 二 进 制 Barker 码 得 到 1Mbits #l2Mbit/s, Barker F942 40 F 11 个 分 片 的 扩 频 序列 . 
= 11 IT。 
互补 码 键 法 (CCK) 是 为 5.5Mbit/s Ñ 11 Mbit/s 采用 的 编码 技术 ， 其 原理 如 图 


1.48 tax, CCK BFE: 
CCK ga: = | pl durige + 中 4) , eC 91 9 + $4) eerte» ' $4) es a $1 + $4) , e( 91 +2 +43) el Fi +43) 


NT (1. 11) 

不 同 的 比特 -相位 映射 用 于 5. SMbit/s 和 11 Mbiv/s 比特 率 。 在 第 一 种 情形 中 ，4 

比特 被 映射 到 4 个 相位 得 到 CCK 码 字 ; 在 第 二 种 情形 中 ，8 比特 被 映射 到 4 个 相位 
得 到 CCK 码 字 。 码 字 识 别 QPSK 调制 符号 。 


CCK @ 11 Mbit/s 

的 比特 -相位 映射 
CCK @ 5.5 Mbit/s 
的 比特 -相位 映射 










bo by b; bs b, bs be b; 










QPSK 
Val iil at 





bo b4 b; bs 





CCK @ 5.5 Mbit/s 的 比特 -相位 映射 


CCK @ 11 Mbit/s 日 t - TH BILE 
@ it/s 的 比特 -相位 映射 比特 对 
(bo, bi) 


: WB 
比特 对 相位 参数 if b,-0 


(bo, bj) Qı if by=1 
(bp, bi) 中 V Dye b; 
(b4, bs) 3 if bs=0 
(be, b7) qa if b,=1 





CCKg4— fe ABiH) iA LRL ELO LO RR LR LONE fh) EIS 


图 1.48 IEEE 802. 11b 的 高 比特 率 (5. 5Mbit/s 和 11Mbit/s) 编码 


3 1.15 IEEE 802. 11a 和 IEEE 802. 11g 调制 和 编码 方案 











PHY 比特 率 /( Mbit/s) 编 码 率 调 hl 
6 1/2 BPSK 
9 3/4 BPSK 
12 1/2 QPSK 
18 3/4 16- QAM 
24 1/2 16- QAM 
36 3/4 16- QAM 
48 2/3 64- QAM 
54 3/4 64- QAM 
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IEEE 802. 11 中 的 无 线 电 信道 大 约 为 20MHz 宽 ， 且 一 般 而 言 没 有 隔离 ， 而 是 重 
登 的 。 这 导致 较 差 的 无 线 电 链 路 ， 接 下 来 导致 每 用 户 的 低 比 特 率 。IEEE 802. 11g 
All IEEE 802. 11a 引入 正 交 频 分 复 用 (OFDM) ， 满 足 发 送 格式 (调制 和 编码 ) 适 配 
于 无 线 电 链 路 质量 。 对 于 两 个 标准 g 和 a， 调 制 和 编码 方案 是 相同 的 ， 见 表 1.15, 

1.3.1.2 IEEE 802. 11 介质 访问 控制 

在 基础 设施 模式 中 ， 无 线 站 (WS) 必须 与 一 个 公共 时 钟 同步 ， 该 时 钟 是 从 接 
入 点 (AP) 分 发 的 。AP 在 目标 信 标 发 送 (TBTT) [BIS Ak Ato, Ape we ul 
其 定时 器 (FERR) 的 值 。BSS 的 各 站 以 那个 值 更 新 其 定时 器 。 在 信 标 帧 中 广播 
的 其 他 值 是 : 

e 信 标 间隔 ; 

e 服务 集 标识 符 (SSId) ;可 配置 AP 不 发 送 SSId; 

e 所 支持 的 速率 ，; 

e LL. 

e 流量 信息 地 图 : 携带 在 下 一 个 TBTT 有 数据 要 发 送 的 各 WS 的 标识 符 ， 并 用 
于 功率 市 省 。 

IEEE 802. 11 中 的 MAC 层 包括 三 项 功能 : 分 布 式 协同 功能 (DCF) (DCF 请 求 
发 送 / 清 除 发 送 (DCF-RTS/CTS)) 和 点 协同 功能 (PCF), DCF 在 IEEE 802. 11 是 
必 备 的 。 它 使 用 载波 侦 听 多 路 访问 一 一 冲突 避免 (CSMA/CA), FEAR ZA, BET 
WS 侦 听 介质 ; 如 采 在 一 个 确定 的 间隔 ( 称 作 分 布 式 帧 间 间 际 (DIFS)) 内 感知 到 
信道 是 空闲 的 ,那么 该 站 发 送 ; 否则 它 执行 一 个 回 退 过 程 ， 通 过 一 个 随机 函数 计算 
一 个 回 退 时 间 。 回 退 时 间 如 下 计算 

Backoff_time = Random( ) x slot. time (1. 12) 
XX (1.12) 假定 ， 依 据 一 个 均匀 分 布 ， 数 值 在 区 间 [0, CW] 中 ， 其 中 CW 是 冲 
突 窗口 。 时 间 本 是 严格 依赖 于 物理 层 的 一 个 间隔 〈 即 对 于 802. 11b 是 20ks， 对 于 
802. lla 是 9hns) 。 一 旦 无 线 站 感知 到 介质 是 空闲 的 ， 它 就 开始 减少 回 退 定时 天 , 
并 且 如 果 无 线 电 变 忙 ， 则 冻结 向 下 计数 (countdown), WRI A AEE, 
WS 在 一 个 DIFS 间 侦 测 到 介质 空闲 之 后 ， 发 送 MAC 服务 数据 单元 (MSDU ) 。 如 果 
MSDU 被 正确 接收 ， 则 通过 一 条 ACK 消息 加 以 确认 。 如 果 在 一 个 短 帧 间 间 阶 
(SIFS) 中 没有 接收 到 ACK， 则 重 发 MSDU。SIFS IE DIFS 短 。 图 1.49 给 出 带 有 两 
个 无 线 站 的 CSMAZCA 机 制 的 例子 。 

IEEE 802. 11 MAC 提供 的 一 项 可 选 功能 是 一 个 分 布 式 协同 功能 一 一 请 求 发 送 / 
清除 发 送 (DCF-RTS/CTS), ， 也 称 作 一 个 虚拟 载波 侦 测 (VCS)。 虚 拟 载波 侦 测 解 
决 “隐藏 节点 ”问题 ， 如 图 1. 50 Br. 

在 图 中 ，WS A AB 看 到 接 入 点 , 但 A 不 能 看 到 B， 反 之 亦 然 。A 是 B 的 一 个 
隐藏 节点 ， 且 B 是 A 的 一 个 隐藏 节点 。 通 过 引入 分 组 的 请 求 发 送 (RTS) 和 清除 
发 送 (CTS) 实现 的 两 次 握手 机 制 ， 解 决 了 隐藏 节点 问题 。 采 用 虚拟 载波 侦 听 ， 无 
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K 1.49 有 两 个 无 线 站 的 CSMA/CA 机 制 例子 
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无 线 站 B 的 感知 范围 


接 入 点 广播 覆盖 


图 1.50 隐藏 节点 问题 


线 站 A fü DCF 规则， 发 送 一 条 RTS 分 组 。RTS 包含 源 地 址 、 目 的 地 址 和 以 ns 表 
示 的 发 送 时 长 。 接 入 点 通过 一 条 清除 发 送 (CTS) 分 组 来 确认 接收 到 RTS, HOPE 
复制 所 接收 RTS 的 时 长 字段 ， 减 去 一 个 SIFS 的 值 以 及 发 送 CTS 帧 所 需 时 间 的 值 : 
Duration. Rx = Duration. Tx- t( CTS) - SIFS 

CTS 是 从 AP 范围 内 的 所 有 站 接收 到 的 。 在 接收 到 RTS 或 CTS 分 组 之 后 ， 一 个 站 将 
网 络 分 配 回 量 (NAV) 定制 硕 设 置 为 所 接收 分 组 中 包含 的 什 “duration” (WR), 
直到 NAV 达到 值 零 之 前 ， 它 将 不 再 尝试 访问 介质 。 采 用 虚拟 载波 侦 听 ， 冲 突 仅 发 
送 在 RTS/CTS 分 组 间 ， 而 这 种 报 文 是 非常 短 的 。 

在 IEEE 802. 11 中 ， 点 协同 功能 (PCF) 是 可 选 的 ， 并 仅 在 基础 设施 模式 中 提 
供 。 在 这 种 情形 中 ， 访 问 受 到 AP 的 控制 ，AP 作为 点 协同 器 (PC)。 无 冲突 发 送 在 
称 作 无 冲突 时 段 (CFP) 的 一 个 时 段 中 得 到 文 持 。CFP 以 一 个 信和 标 帧 开始 ， 且 与 冲 
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突 时 段 (CP) 是 交错 的 ， 其 中 访问 受到 DCF 的 监管 。CFP 和 CP 的 交错 情况 如 
图 1.51 所 示 。 引 入 一 个 新 的 时 间 间 隔 PCE tot ia] fal BRE (PIFS) 来 隔 开 CP 的 结束 部 
分 和 信 标 发 送 ，PIFS 比 DIFS 要 小 。 


CFP 重 复 间隔 


CFP | CP |  crP CP 












点 协同 器 UR 


PIFS 


图 1.51 DCF 和 PCF 的 交错 情况 


1.3.1.3 IEEE 802. 1ln 

2009 年 批准 了 IEEE 802. 11n RAEE. € MAC 层 引 入 增强 措施 ， 来 
减少 延迟 ， 辐 物理 层 引 入 增强 措施 来 提高 比特 率 。 主 要 的 物理 层 增 强 措 施 有 : 

e XU ; 

e MIMO, 

IEEE 802. 11n 中 可 用 的 最 大 物理 比特 率 是 600Mbit/s， 使 用 一 条 40MHz 宽 信 道 
和 4 条 空 分 (spatial) 流 。 在 IEEE 802.11n 中 定义 了 31 个 调制 和 编码 方案 
(MCS) ， 表 1. 16 中 给 出 其 中 一 些 方案 。 如 果 保 护 间 隔 (GI) (是 循环 前 级 的 时 长 ) 
是 400 或 800ns， 则 比特 率 发 生变 化 。 


表 1.16 IEEE 802. 11n 调制 和 编码 方案 ， 带 有 载波 汇聚 功能 














PHY 比特 率 /( Mbit/s) 


20MHz 信道 40MHz 信道 
| 编 人 码 X | 空 分 流 数 量 
GI 800ns GI 400ns GI 800ns GI 400ns 
BPSK 1/2 1 6.5 7.2 13.5 15 
QPSK 1/2 1 13 14. 4 27 30 
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PHY 比特 率 /( Mbit/s) 
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调 制 编 人 码 率 人 
GI 800ns GI 400ns GI 800ns GI 400ns 
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正在 开发 的 有 两 个 标准 ，IEEE 802. 11ac 和 IEEE 802. 11ad, IEEE 802. 11ac 和 
IEEE 802. 11ad 分 别 在 5GHz 和 60GHz 带宽 处 提供 高 达 Gbit/s 的 高 硅 吐 量 。 

1.3.1.4 IEEE 802. 11p 

IEEE 802. 11p 为 IEEE 802. 11 标准 带 来 一 些 改 变 ， 以 便 加 快 链 路 建立 和 上 自 组 织 
模式 操作 。 除 了 频率 外 ， 物 理 层 保持 儿 乎 没 做 改变 Manai 9GHz, IEEE 
802. 11p 被 看 作 车 辆 环境 中 的 无 线 接 入 (WAVE), 并 可 以 是 智能 通 系 统 (ITS) 
的 无 线 接口 。 

就 功能 需求 而 言 ，ITS 架构 在 如 下 各 方面 提供 一 个 完全 的 交互 : 

e 服务 中 心 (管理 ITS BLA) 是 以 正方 式 互 连 到 其 他 实体 的 。 

e 下 一 代 路 边 基 础 设施 ， 能 够 与 已 经 部 署 的 基础 设施 互联 ， 被 连接 到 服务 中 
ee 

e 车辆 基础 设施 ， 能 够 文 持 与 其 他 和 车辆 和 路 边 基 础 设施 的 通信 。 

e 司机 或 乘客 使 用 的 个 人 设备 ,与 ITS 世界 通信 。 这 些 单 元 是 互 连 的 ， 并 通 

一 个 无 线 通信 网 络 集合 交换 数据 和 信息 。 


1.3.2 WMAN 























一 个 无 线 城 域 网 (WMAN) 是 有 一 个 宽 覆 盖 范 围 〈 像 一 个 城 域 ) 的 无 线 网 络 。 
WMAN 的 主要 标准 是 IEEE 802. 16， 有 两 个 版 本 . 
e IEEE 802. 16d4， 是 在 2004 年 标准 化 的 ， 称 作 固 定 WiMax; 
e IEEE 802. 16e, Æ 2005 年 出 现 ， 作 为 IEEE 802. 16d 的 修正 版 本 。 即 使 
IEEE 802. 16e 没有 目 动 地 列 涵 移动 性 ， 它 也 经 稼 被 表示 为 移动 WiMax, 
术语 WiMAX 经 常用 来 标识 IEEE 802. 16 标准 系统 ,但 它 来 源 于 WiMAX 论坛 ， 
这 是 基于 认证 并 推广 基于 TIEFF 标准 802. 16 之 宽带 无 线 产品 的 兼容 性 和 互 操作 性 的 
一 个 组 织 。 
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在 许多 国家 ， 固 定 WiMAX 工作 在 3. 5GHz 左右 。 固 定 WiMAX 的 一 般 特 征 有 : 

e 双 工 可 以 是 TDD ak FDD; 

e 物理 层 采 用 OFDM 调制 ， 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 采用 QPSK、16- QAM, 
64- QAM; 

e 调制 和 编码 方案 的 选择 适 配 于 无 线 信道 条 件 ; 

e 带宽 是 变化 的 ， 但 有 256 个 子 载波 的 固定 数量 ; 

e MAC 层 是 面向 连接 的 ， 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 基于 TDMA。 它 支持 服务 质 
HE (QoS), 

1.3.2.1 IEEE 802. 16e 

移动 WiMAX ”蕴涵 着 移动 思想 。 在 那 种 情形 中 ， 它 必须 包括 移动 性 处 理 和 切 
换 的 过 程 ， 并 在 第 三 代 系 统 中 得 到 采用 。 

移动 WiMAX 的 网 络 染 构 如 图 1.52 所 示 。 它 是 一 个 全 IP 网 络 淋 构 ， 文 持 QoS. 
移动 站 (MS) 通过 一 个 标准 无 线 电 接 口 与 一 个 移动 WiMAX 基站 (BS) 连接 。BS 
实现 无 线 电 覆 盖 ， 广 播 蜂 窒 参数 ， 在 上 行 链 路 上 做 测量 ， 从 各 MS 接收 信道 质量 指 








信 令 (C- 平 面 ) 
— HRUP) 





图 1.52 移动 WiMAX 网 络 架 构 
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zNi& (CQD, ， 并 将 无 线 电 资 源 调 度 给 移动 用 户 。 基 站 通过 RS 接口 连接 。 移 动 
WiMAX 基站 也 通过 R6 接口 连接 到 接 和 人 服务 网 关 (ASN-GW), ， 该 网 关 管 理 用 户 和 
控制 平面 ， 并 将 WiMAX 接 和 人 网 络 连接 到 基于 卫 的 核心 网 络 。ASN- GW 介入 到 注 
册 、 移 动 型 管理 、 认 证 、 寻 呼 、 计 费 和 服务 流 控制 。 

第 一 版 EE 802. 16e (也 称 作 移动 WiMAX 发 行 版 本 1.0) 的 一 般 特 点 有 5] : 

e 复 用 法 是 TDD ; 

e 物理 层 采 纳 OFDMA 多 址 ， 采 用 QPSK, 16- QAM 和 64- QAM 调制 ; 

e 调制 和 编码 方案 的 选择 适 配 于 无 线 电信 道 条 件 ; 

e 带宽 是 变化 的 ， 可 以 是 1.25、5、10 f 20MHz; 

。 子 载波 则 际 独 立 于 带宽 ， 是 10. 94kHz; 

e MAC 层 是 面 癌 连接 的 ， 基 于 在 一 个 给 定时 间 中 一 个 子 载波 群 的 指派 。 它 文 
持 服务 质量 (QoS) ， 这 对 上 行 链 路 和 下 行 链 路 都 是 有 效 的 ; 

e 频率 是 有 许可 证 的 ， 在 多 数 国家 处 于 3.4 -3. 66Hz Yi H8; 

e 可 使 用 MIMO, 

因为 具有 不 同 特点 ， 所 以 移动 WiMAX 与 固定 WiMAX 不 是 后 向 兼容 的 ， 即 使 
对 于 固定 应 用 ， 它 也 有 和 良好 的 性 能 。 表 1. 17 iE 1.25, 5, 10 和 20MHz 的 信道 























"vu (BW) 情形 中 不 同 的 子 载波 数 。 
表 1.17 不 同 信 道 带宽 下 移动 WiMAX 的 子 载波 数 


系统 BW (MHz) 20 


子 载波 数 





2048 


移动 WiMAX 发 行 版 本 1.0 的 性 能 相当 于 HSPA 的 性 能 。2009 年 出 现 了 移动 
WiMAX 的 一 个 演进 版 本 ， 也 称 作 移动 WIMAX 发 行 版 本 1.5。 它 引入 一 个 演进 的 无 
线 电 接口 ， 具 有 如 下 目标 : 

e 将 TDD 概要 扩展 到 FDD 成 对 频带 ，; 

e HRI WRI LIF; 

e 改进 的 MAC 层 效 率 ， 

e 新 的 MIMO Pit E, fer Aa AME WA S 

移动 WiMAX 发 行 版 本 1.5 的 性 能 相当 于 HSPA + 的 性 能 。 

1.3.2.2 IEEE 802. 16m 

2011 ^F. IEEE 802. 16m 标准 ， 也 称 作 移动 WiMAX 发 行 版 本 2.0， 得 到 批准 。 
IEEE 802. 16m 满足 国际 电信 联盟 (TU) 的 国际 移动 电信 (IMT) -高 级 (4G) 系 
统 的 需求 。 它 可 运行 在 分 配给 移动 或 固定 冤 带 服务 的 一 个 有 许可 证 频谱 内 ， 例如. 

e 450 ~470MHz; 

e 698 -960MHz, ， 也 确定 可 用 于 IEEE 802. 16e; 
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e 1710 ~2025MHz; 

e 2110 ~2200MHz; 

e 2300 ~2400MHz， 也 确定 可 用 于 IEEE 802. 16e; 

e 2500 ~2690MHz， 也 确定 可 用 于 IEEE 802. 16e; 

e 2400 ~3600MHz， 也 确定 可 用 于 IEEE 802. 16e。 

IEEE 802. 11m 后 向 兼容 于 IEEE 802. 11e， 并 为 满足 IMT- 高 级 系统 的 需求 添加 
了 一 些 特 征 ， 例 如 . 

e 载波 汇聚 : 可 汇聚 两 个 或 多 个 载波 (每 个 载波 可 有 高 达 20MHz 的 频 市 ) ， 
可 汇聚 连续 的 和 非 连续 的 载波 ; 

e 扩展 的 MIMO 配置 : 在 下 行 链 路 中 考虑 高 达 8 x8 的 MIMO 配置 ; 在 上 行 链 
路 中 考虑 高 达 4 x4 的 MIMO 配置; 

e 多 基站 MIMO: 包括 有 不 同 基站 间 的 下 行 链 路 协同 发 送 。 改 进 高 数据 率 复 盖 
范围 和 蜂 窒 - 边缘 吞吐 量 ; 

e 中 继 : 用 来 改进 高 数据 率 禾 盖 范 围 、 蜂 质 - 边 绿 厨 吐 量 ， 在 新 区 域 提供 
[E 

e 增强 的 组 播 和 广播 服务 (E-MBS): 在 组 播 连 接 上 提供 ， 改 进 功 率 市 省 模式 
中 的 性 能 和 操作 。 


1.3.3 WPAN 


一 个 无 线 个 域 网 (WPAN) 是 具有 非常 短 踢 离 履 盖 的 一 个 无 线 网 络 。 与 WPAN 
有 关 的 有 许多 标准 ， 有 许多 性 质 ， 像 频率 、 建 立时 间 、 比 特 率 、 市 点 数 等 。 本 厄 列 
出 最 常用 的 WPAN， 以 及 它们 的 主要 特点 。 

1.3.3.1 无 线 电 频率 (射频) 识别 

射频 识别 系统 巾 两 个 单元 组 成 : 

e 发 射 机 应 答 融 ， 或 标签 ， 放 置 在 要 加 以 识别 的 物件 上 

e 阅读 角 ， 或 检测 需 ， 能 够 阅读 标签 。 

RFID 标签 可 以 是 无 源 的 ， 如 果 它 们 没有 一 块 电池 供电 的 话 : 有 源 的 ， 如 果 由 
一 块 电 池 供 电 ， 用 来 侍 人 无 线 电 通 信 部 分 ; 半 无 源 的 ， 如 采 配 备 一 块 电 池 ， 它 馈 入 
(例如 ) 一 个 内 存 或 一 个 板 上 传 感 闹 ， 但 不 用 于 无 线 电 通信 。 

无 源 RFID 的 耦合 可 以 是 : 

e 感应 性 的 ， 基 于 由 阅读 需 产 生 的 一 个 磁场 感应 产生 一 个 电流 ; 

e 反 散 射 辆 射 ， 基 于 一 个 电磁 波 的 发 送 ， 它 部 分 地 被 反射 ， 并 最 终 被 调制 
(调制 的 反 散 射 重 射 ) 。 

RFID 系统 的 频率 范围 可 以 是 低 、 中 或 高 频 ， 见 表 1.18 所 示 。RFiD 使 用 标签 
的 不 同 频率 、 不 同 标准 和 不 同 分 类 。 
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表 1.18 RFID 的 频率 苑 围 、 标 准 和 主要 应 用 


频 率 标 准 应 用 
ISO 14223 
125. 5kHz ISO 11785 
动物 识别 
134. 2kHz ISO 11784 
ISO 18000-2 
ISO 18092 
ISO 14443 mE 
13. 553 ~ 13. 567 MHz 非 接 触 式 智能 卡 
ISO 15693 
ISO 18000-3 
433. 05 ~ 434. 79MHz ISO 1800-7 远程 控制 (fs) 
868 -870MHz (欧洲 ) 
902-928MHz (美国 ) ISO 18000-6 物流 和 物体 识别 
960MHz (日 本 ) 
2. 4 ~2.483GHz ISO 18000-4 数 个 系统 ， 包 括 车 辆 识别 (ISO 1800-4) 





1.3.3.2 近 场 通信 

近 场 通信 (Near Field Communication, NFC) 可 被 看 作 非 接触 式 REID 技术 的 
一 种 演进 技术 。 它 可 集成 在 一 个 蜂 窒 电话 或 一 个 SIM 中 ， 可 以 三 种 模式 操作 : 

e 作为 一 个 无 源 标 签 的 模拟 物 。 在 这 种 情形 中 ， 蜂 需 电 话 可 成 为 一 个 徽章、 
A cMBIB M 

e 作为 一 个 标签 阅读 大 ; 

e 为 了 交换 数据 ， 与 另 一 台 设 备 进 行 一 条 对 等 连接 等 。 

NFC 工作 在 13. 56MHz 频率 ， 具 有 数 厘 米 的 距离 ， 基 于 ISO 18092 标准 ， 并 与 
ISO 14443 FEA. 

2004 年 3 月 成 立 NFC 论坛 ， 目 标 是 确保 设备 之 间 最 低 限 度 的 互 操 作 ， 并 开发 
没有 包括 在 ISO 标准 中 的 规范 。NFC 可 被 看 作 一 个 服务 使 能 磊 ， 主 要 针对 电子 文 付 
FUE SII XC 

1.3.3.3 ”蓝牙 和 IEEE 802. 15. 1 

蓝牙 是 作为 一 个 工业 标准 诞生 的 ， 工 作 在 2.4GHz 工业 、 科 学 和 医疗 (ISM) 
频带 ， 由 爱立信 倡议 ， 之 后 由 特殊 兴趣 组 (SIG) 开发 的 ， 这 是 来 自 索 爱 、IBM、 
Intel 、 东 芝 、 庄 基 亚 和 其 他 社团 于 1999 年 建立 的 一 个 联盟 。IEEE 802. 15. 1 标准 于 
2002 年 发 布 ， 基 于 蓝牙 vl. 1 规范 。 

蓝牙 vl. 1 将 频谱 分 成 1MHz 子 频 市 ， 并 使 用 跳 频 作为 多 址 技术 。 调 制 是 高 斯 
频 移 刍 控 。 赣 牙 范 围 处 于 数 米 或 数 十 米 的 量 级 。 
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蓝牙 设备 能 够 创建 成 为 一 个 微微 网 (piconet) 的 网 络 。 在 第 一 个 阶段 ， 称 作 
查询 ， 一 台 无 线 站 作为 主导 者 搜索 在 直接 邻居 范围 内 的 其 他 设备 ， 称 作 附 属 。 之 后 
跟着 的 是 寻 呼 阶段 ， 其 中 一 个 附属 请 求 一 条 连接 。 主 导 者 指派 物理 资源 ， 像 跳 频 和 
加 密 密 钥 。 在 一 个 微微 网 中 设备 间 共 享 的 物理 比特 率 ， 在 蓝牙 vl. 1 中 是 1Mbit/s。 
连接 在 一 起 的 微微 网 形成 一 个 分 布 网 (scatternet)。 在 图 1.53 中 ， 三 个 微微 网 形成 
一 个 分 布 网 。 

在 蓝牙 vl.1 之 后 ,标准 化 了 其 他 版 本 。 蓝 牙 v1.2 包括 对 蓝牙 v1.1 的 一 些 增 
强 措施 ， 像 较 快速 的 连接 和 发 现 , 话音 和 音频 质量 的 改进 。 蓝 牙 v2.1 后 向 兼容 于 
v1.2， 并 将 最 大 比特 率 增加 到 高 达 3Mbit/s。 蓝 牙 v. 3 用 于 高 比特 率 ， 高 达 24Mbit/s。 
在 这 种 情形 中 ， 蓝 牙 链 路 用 于 连接 建立 ， 使 用 一 条 Wiki 链 路 进行 高 比特 率 数据 发 
送 。 蓝 牙 v 4 是 包含 经 典 蓝牙 、 赣 牙 高 速度 (基于 Wiki) 和 蓝牙 低能 耗 的 一 个 协 
议 套 件 。 蓝 牙 低能 耗 包 括 用 于 低 功率 消耗 、 大 约 250kbiv/s 的 低 比特 率 和 短 建 立时 
间 的 一 个 新 协议 栈 。 
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图 1.53 ”蓝牙 微微 网 和 分 布 网 


蓝牙 低能 耗 和 近 场 通信 (NFC) 均 可 集成 到 移动 手机 ， 并 可 用 作 短 距离 通信 
TUR. 

1.3.3.4 IEEE 802. 15.3 

IEEE 802. 15. 3 是 于 2003 年 发 布 的 高 比特 率 WPAN 的 标准 ， 它 为 这 样 一 个 网 
络 定义 物理 和 MAC 协议 ,该 网 络 在 数 十 米 区 域 中 支持 高 达 245 台 无 线 设备 ， 比 特 
率 范围 从 11Mbit/s 到 55Mbit/s。IEEE 802. 15.3 在 2.4GHz 无 许可 证 频带 中 使 用 
15MHz 的 党 信 道 。 调 制 和 格 形 码 宛 余 的 选择 取决 于 无 线 电信 道 的 状况 。 
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MAC 协议 基于 一 个 主 从 模型 ， 其 中 一 人 台 设 备 (i PE a) (PNC) 控制 微 
微 网 。PNC 的 主要 任务 有 : 

e 管理 设备 关联 和 去 关联 ; 

e 协同 各 设备 对 无 线 电 信道 的 访问 ， 这 些 设 备 形成 该 微微 网 ; 

e 以 功率 市 省 模式 协同 各 项 活动 ; 

。 管理 与 其 他 微微 网 的 共存 ， 这 些微 微 网 共享 相同 的 无 线 电信 道 。 

微微 网 可 支持 不 同类 型 的 流量 , 像 音频 和 视频 流 或 尽力 而 为 数据 。PNC 发 送 
一 个 信 标 ， 指 明 一 个 超 帧 的 开始 ， 超 帧 由 两 个 时 段 组 成 : 

e 竞争 访问 时 段 (CAP) ， 基 于 CSMA ， 并 用 于 尽力 而 为 流量 ; 

e 信道 时 间 分 配 时 段 (CTAP) ， 用 于 流 化 或 实时 服务 。 

为 在 CTAP 中 进行 发 送 ， 一 台 设 备 向 PNC 请 求 时 间 分 配 。 如 果 从 PNC 得 到 授 
权 ， 则 该 设备 对 所 请 求 的 资源 具有 排他 性 访问 。 一 个 微微 网 以 子 PNC 的 形式 可 有 
一 个 或 多 个 PNC, PNC 癌 子 微微 网 协调 器 分 配 一 个 CTAP， 其 中 它 发 送信 标 ， 并 将 
资源 分 配给 属于 子 微微 网 的 各 设备 。 

2009 年 发 布 了 其 高 数据 速率 的 一 个 新 IEEE 标准 802. 15.3c。 它 由 运行 在 从 
57 ~64GHz 无 许可 证 频带 的 一 个 新 的 物理 层 组 成 ， 能 够 达到 高 达 5.3 Gbit/s 的 物理 
比特 率 。 图 1. 54 给 出 在 日 本 、 韩 国 、 澳 大 利 亚 、 欧 洲 和 北美 的 可 用 带宽。 在 世界 
范围 至 少 存在 一 个 3. 5GHz 连续 频谱 。 























56 57 58 59594 60 6l 62 029 64 65 66 GHz 


K| 1.54  60GHz 频带 中 的 可 用 带宽 


在 北美 ， 定 义 了 中 心 在 58. 320GHz、60. 480GHz、62. 640GHz 和 64. 800GHz 的 
HEA 2. 16GHz 的 四 个 信道 。 无 线 电 基 于 单 载波 发 送 ， 具 有 14 种 不 同 的 调制 和 编码 
方案 ， 比 特 率 高 达 5.3 Gbit/s, MAC 层 基 于 IEEE 802. 15.3 MAC， 采 用 一 些 增强 措 
施 。 这 种 比特 率 的 典型 应 用 有 高 清 无 压缩 流 化 视频 、 交 互 式 游戏 、 数 字 摄 影 和 数字 
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家 庭 影院 。 

1.3.3.5 IEEE 802. 15. 4 和 Zigbee 

IEEE 802. 15.4“ 标准 为 其 低 功率 、 低 比特 率 网 络 链 路 定义 PHY 和 MAC, 无 
线 电 发 送 基于 如 下 无 许可 证 频带 上 的 直接 序列 扩 频 (DSSS) : 

e 868 ~ 868. 6MHz， 有 一 个 600KHz 宽 的 信道 

e 902 ~928MHz, Æ 10 个 2MHz 的 信道 

e 2.4~2.495GHz， 有 16 个 SMHz 的 信道 

在 868MHz 频带 ， 比 特 率 是 20kbit/s, TE 900MHz 频带 ， 比 特 率 是 40kbit/s, TE 
2.4GHz 频带 ， 比 特 率 是 250kbit/s。 在 868 和 900MHz 频带 中 为 发 送 选 择 的 调制 是 
BPSK; 在 2.4GHz 频 市 ， 使 用 俩 移 正 交 相 移 键 控 (OQPSK ) 。 

为 如 下 方面 也 定义 了 物理 层 过 程 . 

e 无 线 电 收 发 需 的 激活 和 去 活 ; 

e 能 量 检测 (ED): 选择 合适 的 信道 ; 

e 链 路 质量 指示 : 反馈 一 条 接收 分 组 的 质量 ; 

e 清除 信道 评 佑 (CCA): 确定 信道 是 否 可 用 于 发 送 。 

MAC 协议 基于 可 选 使 用 一 个 超 帧 结构 。 存 在 一 个 协同 可 ， 它 定义 超 帧 结构 ， 
是 从 一 个 信 标 帧 开始 的 ， 由 16 个 槽 组 成 。 出 于 同步 目的 ， 信 和 标 是 从 协同 颖 发 送 的 ， 
并 包含 网 络 信息 和 超 帧 结构 。 

超 帧 可 被 分 为 两 个 时 有 段 . 

e 冲突 访问 时 段 (CAP) ， 基 于 CSMA; 

e 无 冲突 时 段 (CFP)， 其 中 协同 器 将 时 间 模 分 配给 请 求 有 保障 资源 的 设备 。 

超 帧 可 有 不 活 牙 时 段 ， 其 中 各 设备 转 为 功率 和 省 模式 。 如 有 末 协 同 硕 不 布 望 文 持 
at, WEAR AEA, SPAR EIA CSMA/CA 来 访问 信道 。 

Zigbee ZR fe f aas |o] 28 A EK EN —- Mi le tt. ~A Zigbee 网 络 是 由 两 类 设 
备 形 成 的 : 全 功能 设备 (FFD) 或 精 侧 功能 设备 (REFD ) 。 协 同 融 必须 是 一 个 全 功 
能 设备 。 

Zigbee 协议 栈 如 图 1.55 所 示 。 它 基于 IEEE 802. 15. 4 物理 层 和 MAC 层 ， 并 定 
义 高 层 协 议 ， 来 创建 一 个 多 跳 自 组 织 网 络 。Zigbee 层 包 括 如 下 特征 : 形成 一 个 网 
络 ， 进 入 和 离开 一 个 网 络 ， 路 由 ， 安 全 等 。 

Zigbee 网 络 拓扑 可 以 是 星 形 、 对 等 和 集群 三 折 扑 。 网 络 拓扑 如 图 1.56 所 示 。 
集群 三 拓扑 (Cluster three topology) 是 通过 组 合 星 形 、 点 到 点 和 网 状 拓 扑 得 到 的 。 
精简 功能 设备 受 限 于 星 形 折 扑 ， 并 仅 能 与 协同 硕 通 信 。 全 功能 设备 可 以 是 协同 天 ， 
并 可 用 于 任何 网 络 拓扑 之 中 。 一 个 Zigbee 网 络 可 有 高 达 65534 个 节点 ; 一 个 协同 器 
同时 可 管理 至 多 255 个 活跃 节点 。 
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图 1.55 Zighee 协议 栈 
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$25 认 知 无 线 电 : 概念 和 能 力 


2.1 认 知 系统 








一 个 认 知 系统 是 基于 感知 - 理解 - 动作 循环 的 一 个 复杂 目 适 应 系统 。 一 个 认 知 循 
环 的 例子 是 大 脑 ， 它 由 单元 ( 即 神经 元 ) 的 一 个 网 络 组 成 ， 相 互 作 用 ， 同 时 与 其 
环境 发 生 交 互 。 神 经 元 感知 实际 状况 ， 理 解 之 ， 并 动作 ， 达 到 某 种 优势 或 一 个 给 定 
目标 。 像 大 脑 的 一 个 认 知 系统 能 够 适应 环境 中 的 变化 ， 并 对 之 做 出 反应 。 认 知 循环 
如 图 2. 1 所 示 。 


Kj 


图 2.1 认 知 循环 





Joseph Mitola F 1999 年 引入 认 知 无 线 电 的 如 下 定义 :“ 关 键 点 是 ， 无 线 个 人 数 
字 助 理 (PDA) 和 有 关 网 络 就 无 线 电 资源 和 有 关 的 计算 机 -到 -计算 机 通信 和 是 计算 上 
足够 智能 的 ， 作 为 使 用 语 境 的 一 个 函数 检测 用 户 通 信和 需要 ， 并 提供 最 适合 那些 需要 
的 无 线 电 资 源 和 无 线 服务 ”"”” 。 无 线 电 认 知 循环 如 图 2. 2 所 示 。 

在 感知 阶段 ， 认 知 设备 对 无 线 电 环境 实施 实时 宽 市 监测 。 之 后 ， 在 理解 阶段 ， 
它 对 所 获取 的 霹 境 实施 可 靠 刻 画 ， 并 选择 与 语 境 和 用 户 需 要 相关 的 最 佳 啊 应 战略 。 
最 后 ， 在 动作 阶段 过 程 中 ， 它 改变 无 线 电 参数 ， 提 供 最 合适 的 无 线 电 资源 和 无 线 
服务 。 

认 知 无 线 电 存 在 两 个 在 用 的 定义 : 

e 频谱 感知 认 知 无 线 电 : 仪 考虑 无 线 电 频 谱 。 在 这 种 情形 中 ，PDA 感知 可 用 
频谱 ， 选 择 最 可 用 的 信道 ， 与 其 他 用 户 协 同 使 用 选中 的 信道 ， 并 当 检 测 到 一 个 有 许 
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图 2.2 无线 电 认 知 循环 


可 证 的 用 户 时 释放 信 赴 。 
e 全 认 知 无 线 电 : 为 整体 优化 ， 考 虑 由 一 个 无 线 节 点 或 网 络 可 观测 的 每 个 可 
参数 。 在 这 种 情形 中 ，PDA 获取 语 境 ( 即 可 用 无 线 电 接 入 技术 和 运 癌 商 、 功 率 
e UHR, ， 无 线 电 接 入 技术 (XX RAT) WERAK, SF), SUM A 
起 ， 选 择 最 佳 无 线 电 接 入 技术 (RAT), ， 并 最 终 重 新 配置 无 线 电 参 数 ， 优 化 无 线 电 
资源 利用 率 。 全 认 知 无 线 电 系统 得 到 可 重 构 无 线 电 系统 ， 其 中 每 个 无 线 电 参 数 ， 包 
括 使 用 的 频谱 ， 可 被 改变 以 满足 用 户 需 要 和 网 络 优化 目标 。 

















2.2 频谱 感知 认 知 无 线 电 


无 线 系统 如 今 可 被 分 成 两 类 . 

e 有 许可 证 的 系统 : 所 使 用 的 频率 是 有 许可 证 的 和 固定 的 ， 带 有 有 限 的 频谱 
分 配 和 优化 功能 。 在 那些 系统 (BR GSM/GPRS/EDGE, UMTS/HSPA/HSPAT + 、 
LTE 等 无 线 电 移动 系统 ) 中 ,干扰 处 在 运营 商 的 控制 之 下 ,但 频谱 的 使 用 率 没 有 
得 到 优化 。 

e 无 许可 证 系统 : 它们 工作 在 无 许可 证 频带 。 在 没有 接 入 协同 的 条 件 下 ,不 
同系 统 使 用 相同 的 无 许可 证 频带 (BU WLAN、 蓝 牙 、Zigbee 等 都 使 用 2.4GHz 频 
种 )。 这 导致 高 干扰 和 性 能 降级 。 

频谱 感知 认 知 无 线 电 系统 提供 动态 频谱 管理 技术 ， 这 些 技术 通过 限制 干扰 ,外 
够 在 那个 时 刻 那 个 地 点 使 用 可 用 频谱 。 如 今 虽 然 无 绕 电 频谱 是 一 种 稀缺 资源 ， fi: 
仍然 是 欠 利 用 的 。 为 频谱 感知 认 知 无 线 电 考虑 使 用 的 频率 范围 是 TV Auc. TE 
表 2. 1 和 表 2. 2 中 分 别 给 出 美国 和 欧洲 的 TV 频 市 。 

空闲 TV 频道 被 称 作 白 空 间 ， 并 考虑 可 供 二 级 频谱 使 用 ， 这 是 在 不 为 TV ER 
f& (repeater) (有 许可 证 的 主 用 户 ) 使 用 的 TV 频道 上 由 一 个 认 知 无 线 电 设 备 发 送 























Po 
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的 可 能 性 。 图 2.3 给 出 在 美国 ， 有 许多 区 域 有 多 达 47 个 空闲 TV 频道 。 
表 2.1 北美 TV 频道 分 配 





2、3、4 54 ~72MHz 
5.6 76 ~ 88MHz VHF 
7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 174 ~216MHz 
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 470 ~521MHz 
UHF 
2l. 225 294 * Od 512 ~ 698 MHz 





R22 欧洲 TV 频道 分 本 


、0、…、 174 ~230 VHF 
21, 22, =. 69 470 ~ 862 UHF 








可 用 日 频道 数 
| 0—11 12-23| |24-32 
| 33-39 BE 40-47 





2.3 按 县 显示 的 TV 白 空间 频道 (2009 年 12 H) (从 www. dailywireless. com 引用 ) 


2009 年 出 现 了 认 知 无 线 电 的 第 一 个 标准 IEEE 802. 22。 在 本 书 第 4 SE DJ ie 
IEEE 802. 22, 

Ej Al Hj P dE CZ I m, SE LTT HU JG HB, ANAM 
涉及 物理 层 ， 而 且 涉 及 到 MAC 层 ， 并 最 终 涉及 网 络 层 。 物 理 层 将 采用 如 下 措施 加 
以 增强 : 

e 感知 和 地 理 位 置 功能 ， 帝 有 在 某 个 地 理 区 域 中 可 徘 测量 无 线 电 频率 的 任务 ; 
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e 认 知 功能 ， 这 有 处 理 频谱 测量 数据 和 选择 最 佳 可 用 信道 的 能 

e 适 配 功 能 ， 包 括 从 一 个 可 用 频率 切换 到 另 一 个 可 用 频率 (频率 人 敏捷 性 ) 并 
将 功率 和 发 送 格式 〈 即 调制 和 编码 ) 调整 到 无 线 电 状况 的 能 

A He dere np A, MAC 层 将 增强 市 有 协作 和 频谱 管理 功能 ， 文 持 在 认 
知 无 线 电 终端 间 的 信息 交换 。 如 果 存 在 的 话 ， 则 在 MAC 层 也 激活 频谱 租用 功能 。 
图 2. 4 给 出 添加 到 MAC 层 和 物理 层 的 频谱 感知 认 知 特征 。 





频谱 租赁 


自 适 应 调制 和 编码 


动态 频率 选择 
发 送 功率 控制 


物理 层 








图 2.4 添加 到 MAC 和 物理 层 的 频谱 感知 特征 


2.2.1 频谱 感知 认 知 特征 


图 2.5 给 出 在 物理 层 认 知 特征 的 感知 -理解 -动作 循环 。 

感知 功能 包括 宽 市 频谱 感知 和 地 理 位 置 能 力 。 感 知 结果 由 理解 功能 使 用 ， 理 解 
功能 利用 可 用 无 线 电 频 率 和 最 佳 满足 用 户 需要 的 发 送 功率 及 格式 〈 即 调制 和 编码 
方案 ) 。 之 后 ,动作 功能 选择 频率 ， 调 整 功 率 ， 并 适 配 发 送 格式 。 所 描述 的 循环 连 
续 地 与 MAC 一 起 工作 来 优化 频谱 使 用 率 ， 同 时 最 小 化 干扰 并 维护 QoS/ 服 务 需求 。 

2.2.1.1 宽带 频谱 感知 

宽带 频谱 感知 的 功能 是 一 项 具有 挑战 性 的 研究 专题 “| 。 宽 带 频 谱 感 知 是 在 物 
理 层 实现 的 一 项 特征 。 

对 频谱 感知 认 知 无 线 电 的 第 一 项 要 求 是 避免 对 主要 用 户 的 干扰 。 为 了 取得 这 个 
目标 ， 需 要 对 主要 用 户 的 可 徘 检 测 。 在 接收 侧 ， 通 过 将 发 送 需 设计 成 能 够 达到 对 无 
线 电 灵 敏 度 的 严格 要 求 ， 做 到 可 徘 检测 。 无 线 电 灵敏 度 是 在 接收 天 续 输 入 处 要 求 的 
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无 线 电 环境 
动作 
发 过 功率 调节 | 调制 和 编码 
频率 选择 适 配 
物理 层 


图 2.5 在 物理 层 处 认 知 特征 的 感知 -理解 -动作 循环 


最 小 信号 功率 水 平 ， 以 便 产 生 具 有 确定 的 信 噪 比 (SNR) 的 一 个 输出 。 
PAER ABUSE S 的 公式 是 


$= (NR) KTBONF) (2.1) 


RP 天 是 波 尔 茨 曼 常 数 (38 x107” J/EKelvin) ; 是 接收 器 输入 的 绝对 温度 
(EKelvin), B tkir tt (Hz); NF 是 噪声 因数 。 

A — AAT RE ERG Ab PTR SM， 必 须 考 虑 到 天 线 增 益 6 以 及 容 限 
(M) 和 损失 (L): 





LM Cs, 


表示 为 dB W 
SM = San — Gag + Lag + Map (2:3) 

TEXX (2.2) 和 式 (2.3) 中 ,5 RRR ROE; G6 是 天 线 增 益 ; LATE 
失 ; M SIRS AAR 〈( 即 为 确保 所 要 求 的 服务 质量 而 必须 考虑 的 参数 集 ) o UTE 
统 链 路 预算 问题 而 言 ， 新 间 题 是 在 保障 没有 干扰 时 为 避免 虚 警 而 必须 检测 的 信号 功 
Ns 

图 2.6 和 图 2.7 2th PP I, BD ee A Ro EH, E 
子 中 ， 实 施 能 量 检测 。 虚 和 警 意味 看 将 不 使 用 一 个 可 用 的 信道 ; 漏 失 检测 意味 看 将 产 
生 对 主要 用 户 的 干扰 。 

一 个 认 知 无 线 电 接收 链 如 图 2. 8 所 示 “”。 入 射 到 天 线 上 的 宽带 RF 信号 包括 所 
有 其 他 干扰 信号 〈 除 了 噪声 外 ) 。 强 信号 和 弱 信 号 的 存在 要 求 前 庙 电路 的 一 个 大 的 
动态 范围 ， 且 特别 对 模拟 到 数字 (A-D) 转换 天 而 言 ， 它 必须 可 处 理 大 信号 ， 同 时 
仍然 表示 范围 中 的 小 信号 。 因 此 ， 宽 市 感知 要 求 遍 分 辨 座 A-D Pekár, BORA 
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16 位 的 一 个 动态 范围 ” 。 


Ji jo \ 
SM 


图 2.6 一 个 虚 警 的 例子 





图 2.7 一 个 漏 失 检测 的 例子 





图 2.8 一 条 认 知 无 线 电 接收 链 的 例子 





降低 信号 动态 性 范围 的 一 种 可 能 性 是 ， 减 少 对 检测 无 天 的 强 的 带 内 主 用 户 ， 例 
如 通过 以 一 个 钢 形 滤波 器 (notch filter) 过 滤 这 些 用 户 ”。 男 一 种 可 能 性 是 ， 降 低 
所 接收 信号 的 动态 范围 ， 方 法 是 在 空域 中 过 滤 信 号 ， 例 如 采用 多 天 线 实 现 波束 形 
成 法 。 

波束 形成 法 是 创建 一 种 有 方向 辐射 模式 的 一 种 天 线 技术 ， 因 此 限制 在 那个 空 
间 / 方 加 发 送 之 信号 的 接收 。 

BUM BEAN 

TEAS BU ie APA E Cie Fi o 19:09] AY UU e HK 

BARRET tec, EE 8 fn] ABE oo Fri e E or Be eed 
的 能 量 ， 并 通过 国 值 比较 ， 确 定 一 个 信号 是 否 存 在 。 因 为 信号 能 量 可 在 时 域 和 频 域 
进行 计算 ， 能 量 检测 融 可 在 时 域 和 频 域 实现 。 图 2. 9 给 出 一 个 能 量 检测 融 的 一 种 频 
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能 量 
检测 





JE t 


图 2.9 Heer A B 9 R SK EA 


— 7 Em Re as AREE PS 所 接收 信号 进行 数字 化 处 理 ， 之 后 通过 实施 
快速 傅 里 时 变换 (FFT) 转换 到 频 域 ， 对 系数 取 平 方 ， 之 后 求 平均 。 将 得 到 的 能 量 
与 一 个 阔 值 上 比较， 确定 所 期 望 的 信号 是 否 存 在 …… 。 

这 是 一 种 不 一 致 (noncoherent) 的 方法 ， 它 也 对 宽 调 感知 具有 简单 实现 的 优 
势 。 它 不 要 求 检 测 信 号 的 知识 ,但 它 遇 到 低 信 号 缺失 检测 的 问题 。 在 这 种 情形 中 ， 
一 种 和 目 适应 国信 设置 法 可 改进 检测 性 能 。 目 适应 国信 法 在 信号 范围 上 动态 地 改变 国 
值 。 在 没有 缺失 检测 的 条 件 下 ， 国 值 法 的 这 种 比较 复杂 的 版 本 可 处 理 信 号 范围 中 的 
变化 。 

第 二 种 检测 方法 基于 匹配 的 滤波 需 (matched filter) ， 这 得 到 随机 噪声 中 一 个 
已 知 信号 的 最 优 检 测 ” ， 满 足 输出 信 噪 比 (SNR) 最 大 化 。 匹 配 滤波 器 的 脉冲 响 
应 是 输入 信号 s(t) 镜像 图 像 (mirror image) 的 一 个 延迟 版 本 。 图 2. 10 给 出 一 个 
匹配 滤波 融 的 检测 硕 。 


r(A =s +N) HSP) y(t) 2 (to) 
t= fg 


对 于 实际 信号 : SS (f) 


图 2. 10 ”匹配 滤波 天 检测 需 











通过 接收 信号 7(t) 和 滤波 从 的 脉冲 啊 应 ht) 之 间 的 一 个 相关 运算 ( correla- 
tion operation) 实现 一 个 匹配 滤波 各 : 


Oo 


y(t) = r(t)"h(t) = | r(r)h(t-7)dr (2.4) 
或 ， 在 其 离散 时 间 版 本 中 : 


Ju > rh, (2.5) 


Wwe FY BUDA CB FEL UG AC DC Tz EE RAE eC RUE. TS EA, 
— BEY E 9 r5 Be Pee Cie K ias EY AAT BT A, AN THIS SER iS FD Fie FEE ic 
Deda tiller, Ae RIE, IRE nT EA, J Ale SE AP Sup 
同步 信和 号。 但 是 ， 匹 配 滤波 可 检测 带 市 有 一 个 主要 缺陷 ， 每 个 主 用 户 类 需要 有 一 个 














70 可 重 构 无 线 电 系统 的 网 络 架构 和 标准 


接收 器 ， 这 使 其 实现 非常 困难 ”。 基 于 匹配 滤波 器 的 一 个 认 知 无 线 电 检 测 的 一 个 
例子 如 图 2. 11 所 示 。 通 过 将 匹配 滤波 融 的 输出 与 一 个 国 值 二 的 比较 ， 实 施 检测 。 
主 用 户 信 号 si BJE f 


检测 到 的 信号 51 
————- 


没有 检测 到 s» 
一 








图 2. 11 基于 一 个 匹配 滤波 需 的 认 知 无 线 电 检测 例子 


第 三 种 检测 方法 是 基于 特征 感知 。 信 号 与 噪声 的 统计 协 方差 是 不 同 的 ， 这 个 性 
质 可 被 用 来 检测 接收 信号 中 主 用 户 的 存在 “”。 
4 r(1) =s(t) +n(t) 为 接收 信号 ,被 采样 ， 是 
r(k) =s(k) +n(k) (2.6) 
式 中 s(k) xe FEW ADC FB, Bh EN ati Mb BI — SB PE PTS RN OR E; 
(天 ) 是 一 个 加 性 高 斯 噪声 的 样本 ， 具 有 和 零 均 值 和 协 方差 rc,。 考 虑 了 工 个 连续 样本 ， 
AY xe SCAB E: 


检测 到 的 信号 Sy 
一 一 

















r(k) 2|r(k)r(k-1):r(k- L1) | (2:7) 
s(k)=[s(k)s(k-1)--s(k-L+1)] (2.8) 
n(k)=|n(k)n(k-1)--n(k-L+1)] (2.9) 

r(k) 和 s(k) 的 统计 协 方差 矩阵 分 别 是 
R. E(r(k)r (k)) (2. 10) 
R - E(s(k)s' (k)) (2.11) 

它们 的 关系 是 

R.=R, +071, (2.12) 


AP EL x LEE, 98—3J IEEE. MSA [d c RUDUB AY, 
RAV ETT FEF 
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人 们 提出 了 基于 所 接收 信号 协 方差 矩 阵 的 计算 和 特征 值 计 算 的 许多 检测 方 
法 。 基 于 特征 值 检 测 (EBD) 方法 可 被 分 为 两 类 . 

e EH EBD， 其 中 存在 噪声 协 方差 的 一 个 估计 。 如 琳 知 道 噪声 协 方差 ， 则 这 
个 类 别 给 出 较 佳 的 性 能 ; 














或 高 可 变 噪 声 协 方差 的 情形 中 。 
不 同 的 EBD 算法 从 一 个 测试 统计 数据 计算 一 个 值 7， 并 将 之 与 一 个 预 确定 阐 
[Bc 比较 ， 确 定 主 用 户 是 否 存在 或 是 否 存 在 仅 有 噪声 。 
假定 包 是 仅 有 噪声 存在 的 事件 ，H, 是 主 用 户 信号 存在 的 事件 。 虚 警 的 概率 是 
P, =Pr(T>t|Hy) (2.13) 




















且 正 确 检测 的 概率 是 
P.,=Pr(T>t|H,) (2. 14) 

漏 检 概率 是 已 , =1-P.,。 国 信 : 上 通 稼 依据 一 个 目标 虚 警 概率 进行 设置 。 例 如 ， 
在 IEEE 802. 22 F, P 和 P DUNT 107111715, 

Od, A, co, Ae RANE. PET CRAY ERE ee (EBD) 算法 
由 届 的 最 大 特征 值 A， 的 计算 和 定义 7T=A，《Ao WMR An >to?， 则 检测 主 用 
户 信号 。 观 察 到 如 果 二 =1， 则 最 大 EBD 算法 变 为 能 量 检测 。 

一 个 育 EBD 算法 , 在 了 的 计算 中 ， 组 成 如 下 呈 ) 

1 À 


T — L-1 m (2. 15) 








fest (2.15) 中 ， 特 征 值 以 升序 排序 ， 且 A， AL XC (2.15) 中 的 分 布 是 噪声 

方差 的 最 大 似 然 (ML) 估计， 如 果 假 定 存在 一 个 信号 的 话 [* 。 在 未 知 噪声 方差 的 

情形 中 ， 式 (2.15) 替换 式 (2. 14) 。 图 2. 12 给 出 一 种 基于 特征 值 检测 器 的 方案 。 
[Be {EL t 


AS 计算 测试 统计 值 T 
: 


(EMES EBD: 7= Amex 
o? 








1 X 
(Bl Ej EBD: Ee ae 


S 


i-l 


图 2.12 ”基于 特征 值 的 检测 需 
在 文献 [13] 中 ， 表 明了 在 独立 同 分 布 信号 的 情形 中 ， 能 量 检测 是 最 优 的 。 
对 于 相关 信号 ，EBD 算法 得 到 较 佳 性 能 。 类 似 于 能 量 检测 ，EBD 不 需要 有 关 要 检 
测 信号 的 任何 先 验 知识 。 另 外 ， 不 需要 同步 。 
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第 四 种 方法 是 周期 平稳 检测 方法 。 主 用 户 信 号 包括 周期 性 信号 ， 像 载波 、 脉 冲 
序列 和 循环 前 绥 。 这 种 信号 的 目 相 关 由 某 个 周期 所 刻画 。 周 期 静态 检测 方法 育 后 的 
思路 是 在 所 接收 信号 的 目 相 关中 搜索 一 个 周期 。 如 采 找 到 这 样 的 周期 ， 则 检测 到 一 
个 主 用 户 信 号 。 

周期 静态 检测 方法 的 优势 是 ， 可 仅 基 于 所 接收 信号 频谱 ， 完 成 检测 ” 。 所 
接收 信号 ra) AJR APR PRU (CAF) 定义 为 


T/2 




















T 2 
通过 计算 CAF 的 侍 里 叶 变 换 (FT)， 得 到 谱 相 关子 数 (SCF): 


R(T = lim 了 一 7 J( 4 T jen (2. 16) 


SA) = [|RrGOe?""dr (2.17) 


SCF 是 一 个 二 维 变换 ， 其 中 参数 a 是 周期 频率 qEGH e meus Pr m 


和 人 3 ,4 
给 定 B.4 


ZA 


7 a e at , at 
0 moo rz | Rf» Sr )R; TE Sr jd aoe) 
式 中 
t+T/2 
ROS) = J re Pda (2.19) 


XX (2.18) 和 式 (2.19) 表明 ,通过 计算 接收 信号 r(t) BU PRR HL np 2E ie 
(FFT) ， 完 成 一 个 周期 平稳 检测 带 的 实现 ， 之 后 实施 谐 相 关 (计算 )。 周 期 平稳 检 
测 带 的 数字 实现 如 岁 2. 13 所 示 。 通 过 搜索 对 应 于 SCF 平面 中 最 大 值 的 唯一 周期 频 
率 ， 实 施 检 测 。 周 期 平稳 检测 器 是 难以 实现 的 ， 但 它们 不 需要 被 检测 信号 的 先 验 知 


识 ， 且 相 比 能 量 检 测 澡 是 更 年 棒 的 。 
ee 
RUS jet 上 求 平均 
协同 检测 
可 采用 在 二 级 用 户 间 的 协同 ,改进 主 用 户 检测 性 能 。 您 要 付出 的 代价 是 二 级 用 


图 2.13 周期 平稳 检测 需 
户 间 的 信 令 ， 交 换 有 关 主 用 户 检测 的 信息 。 另 一 方面 ， 多 亏 协 同 带 来 的 性 能 改 
进 ， 像 能 量 检测 器 的 低 复杂 度 检 测 器 可 用 于 认 知 设备 。 
在 文献 中 考虑 了 不 同 的 协同 检测 方案 。 一 种 协同 检测 方案 可 基于 不 同 二 级 用 户 
间 的 联合 检测 。 例 如 ， 在 文献 [18] 中 ， 提 出 一 种 融合 战略 ， 在 所 有 协同 节点 的 
情形 中 个 体 节 点 做 出 决策 。 通 过 一 个 控制 信道 交换 有 关 软 或 便 决 策 的 信息 。 
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一 种 不 同 的 协同 检测 方案 意味 春 二 级 用 户 做 出 独立 的 决 宁 ， 并 将 之 通知 一 个 融 
合 中 心 ， 该 中 心 作为 一 个 中 心 式 控制 夯 ， 实 施 最 终 决 策 ， 并 将 决 宁 分 发 给 二 级 用 
户 ”。 一 种 不 同 的 战略 是 这 样 一 种 战略 ， 其 中 未 来 的 中 心 将 接收 到 的 信息 广播 给 
二 级 用 户 ， 且 每 个 二 级 用 户 在 考虑 广播 信息 的 情况 下 实施 个 体 决策 。 图 2. 14 给 出 
协同 检测 的 两 个 前 面 描述 过 的 例子 。 
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图 2.14 协同 检测 的 例子 
a) 联合 协同 检测 。 在 二 级 用 户 间 交 换 信 息 b) 联合 协同 检测 。 信 息 被 发 送 到 一 个 融合 中 心 


2.2.1.2 动态 频谱 访问 的 频率 敏捷 性 和 频谱 聚集 

TE n] Hi B RI ERU (动态 频率 选择 ) 之 后 ， 认 知 无 线 电 终端 必须 能 够 切 
换 到 可 用 频率 ， 并 高 效 地 使 用 它们 。 可 用 频谱 的 动态 和 融 效 使 用 降低 了 频谱 分 段 。 

在 这 个 语 境 中 ， 通 过 动态 地 占据 频谱 分 段 ， 频 率 敏 捷 无 线 电 可 改进 无 线 网 络 的 
性 能 。 另 一 方面 ， 频 率 敏 捷 型 意味 厦 便 件 复杂 性 ， 这 会 影响 终端 的 成 本 。 在 文献 
[20] 中 ， 介 绍 了 两 种 类 型 的 频率 敏捷 终端 : 

e /- 敏捷 无 线 电 : 能 够 使 用 一 个 频率 信道 ， 但 可 调节 频 着 宽度 和 中 心 频率 ; 

e -敏捷 无 线 电 : 能 够 使 用 多 达 & 个 非 连 续 频 率 信道 。 

使 用 -敏捷 无 线 电 的 优 执 是， 频谱 分 段 的 问题 是 在 物理 层 解 决 的 。 在 L- 敏捷 
认 知 无 线 电 终端 中 ， 从 基 市 模块 的 输出 信号 通过 射频 (RF) 收发 硕 被 转换 为 分 段 
的 中 心 频率 ， 之 后 发 送 到 前 端 模 块 (FEM), FEM 连接 到 天 线 。 图 2.15 给 出 一 个 
l- 敏捷 无 线 电 发 送 链 。 

图 2. 16 和 图 2. 17 给 出 一 个 -敏捷 认 知 无 线 电 终 端的 两 种 可 能 实现 。 一 个 基带 
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图 2.15 一 个 六 敏捷 无 线 电 发 送 链 的 例子 





图 2.16 一 个 所 敏 捷 无 线 电 认 知 终端 的 例子 ， 
其 中 每 个 分 段 有 一 个 RF 模块 
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模块 联合 地 细 化 在 每 个 分 段 上 发 送 的 信号 ， 之 后 一 个 模块 聚集 在 发 送 中 的 信号 并 在 
接收 中 解 聚 集 这 些 信 号 。 在 图 2.16 中， 对 每 个 分 段 存 在 一 个 一 个 RF 模块 。 在 
图 2. 17 中 ， 一 个 宽 市 RF 模块 用 于 所 有 下 分 段 。 





图 2.17 一 个 大 敏捷 无 线 电 认 知 终端 的 例子 ， 其 中 在 个 
分 段 间 共 于 一 个 客 市 RF 模块 


在 多 个 分 段 的 情形 中 ， 对 每 个 分 段 有 独立 的 链 和 在 一 个 以 上 分 段 间 共 至 一 个 
链 ， 是 不 可 能 的 。 这 束 降 低 了 部 件数 量 ,但 要 求 每 个 RF 模块 是 宽 珊 的 。 在 那 种 情 
形 中 ， 应 该 使 用 为 多 载波 应 用 设计 的 高 线性 RF 部 件 ， 由 此 增加 了 认 知 终端 的 成 
ARCU 。 因 为 在 临近 的 天 线 间 可 能 发 生 尺 寸 和 耦合 效应 ， 则 在 不 同 RF 链 间 共享 一 个 
或 两 个 冤 市 天 线 是 合适 的 。 

上 面 描述 的 频率 -敏捷 无 线 电 的 发 送 方案 ， 在 物理 层 解决 频谱 分 段 问题 。 频 谱 
分 段 问 题 也 可 在 较 高 层 解 决 ， 通 过 调度 带 中 的 频谱 肾 集 功能 实现 。 人 们 提出 了 动态 
频谱 访问 的 不 同 频谱 聚集 算法 ”” 。 

聚集 感知 频 详 指派 (AASA) 算法 是 一 种 非常 傈 单 的 算法 ， 其 中 假定 所 有 用 户 
具有 相同 的 带宽 需求 。 它 基于 从 低频 开始 的 频谱 分 段 指派 ， 其 流 图 如 图 2. 18 所 
示 。 因 为 其 简单 性 ，AASA 算法 可 以 在 中 心 式 网 络 和 分 布 式 网 络 中 加 以 实现 。 

假定 用 户 具 有 不 同 频谱 需求 的 一 种 不 同 频谱 聚集 算法 是 最 大 满意 度 算 法 
(MSA) 。 思 路 是 首先 服务 具有 最 大 带宽 需求 的 用 户 ， 它 将 被 指派 具有 最 小 拟 合 可 
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选择 第 1 个 用 户 


在 最 低频 率 分 配 分 片 


分 配 分 片 和 选择 
下 一 个 用 户 





将 SA 范围 
移 到 较 高 侧 


满足 BW 需求 ? 











最 高 频率 ? 


是 
SA 频谱 分 配 
图 2.18 聚集 感知 的 频谱 指派 算法 流 图 


用 带宽 的 分 段 ， 之 后 其 他 分 段 将 仍然 可 用 于 其 他 用 户 。MSA 的 流 图 如 图 2. 19 所 
示 。MSA 比较 适合 于 在 中 心 式 网 络 中 的 实现 。 

HIR, AASA 算法 和 MSA 不 是 可 用 频谱 指派 算法 的 一 个 穷尽 列表 ,但 它们 代 
表 了 在 MAC 层 解 决 分 段 肾 集 问题 的 两 个 例子 。 

2.2.1.3 频谱 共享 和 频谱 租用 

频谱 共享 意味 着 频谱 是 在 不 同 主体 间 共 享 的 。 各 主体 共享 可 用 频率 ， 频 率 可 以 
是 有 许可 证 的 和 无 许可 证 的 ; 共享 频谱 的 各 主体 可 以 是 基站 (BS) 或 终端 。 频 谱 
共享 的 一 个 例子 如 图 2. 20 所 示 ， 其 中 两 个 基站 节点 共享 相同 的 频率 。 各 BS 可 属于 
相同 或 不 同 运 党 商 。 频 谱 共 享 也 市 来 频谱 租赁 的 机 会 ， 这 是 为 租赁 机 会 性 地 提供 未 
使 用 频谱 的 可 能 性 。 在 图 2. 20 中 ， 在 时 刻 t ，BS1 使 用 一 个 比 BS2 大 的 频谱 ， 原 
因 是 它 需 要 服务 更 多 用 户 ; 在 时 刻 i, ，BS1 的 五 个 用 户 中 的 两 个 移动 到 BS2 fs 
区 。 之 后 在 BSI 和 BS2 之 间 重 新 安排 所 用 频谱 ， 来 访问 新 的 流量 负载 。 

男 一 个 例子 是 在 同一 频带 内 无 许可 证 用 户 间 频谱 共享 。 在 2. 2. 1.2 这 中 描述 的 
AASA 算法 和 MSA 可 用 于 无 许可 证 用 户 间 的 频谱 共享 。 在 文献 [25] 和 [26] P, 
研究 了 在 同一 频带 内 无 许可 证 用 户 间 的 频谱 共享 问题 ， 提 出 了 源 于 博弈 论 的 公平 和 
高 效 频 谱 共 享 规则 。 

2.2.1.4 地 理 位 置 

认 知 无 线 电 为 数据 发 送 使 用 未 占用 的 频带 。 因 为 未 占用 频带 随 位 置 而 不 同 ， 所 
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依 BW 需求 
对 用 户 排序 ， 


并 依 可 用 BW 
对 分 片 排序 





选择 具有 最 大 
BW 需求 的 用 户 


选择 具有 最 小 
选择 下 可 用 BW 的 分 片 


一 个 用 户 

选择 下 一 个 
频谱 区 域 

G 

BW 

要 求 是 
否 满足 ? 

he 
剩 下 任何 用 户 ? 
AS 


ri 


图 2. 19 最 大 满意 度 算法 流 图 





















以 位 置信 息 可 用 于 带宽 分 配 。 在 这 种 方法 中 ， 一 全 设备 确定 其 位 置 ， 并 将 具有 其 准 
确 度 的 位 置 (信息 ) 发 送 到 一 个 数据 库 。 该 数据 库 知 道 那 个 位 置 的 可 用 信道 ， 将 
一 个 或 多 个 信道 指派 给 认 知 无 线 电 ,指派 的 信息 还 有 最 大 允许 功率 和 时 间 有 效 期 。 
同时 ， 为 更 新 其 位 置 ， 认 知 设备 可 将 其 感知 结 来 发 送 到 数据 库 。 在 本 书 第 4 章 描 述 
这 个 场景 及 其 例子 。 

在 本 节 ， 给 出 地 理 位 置 技术 的 一 个 简短 描述 ”。 地 理 位 置 技术 可 以 是 基于 卫 
星 的 或 基于 陆地 的 。 在 第 一 种 情形 中 ， 销 点 是 卫星 ; 在 第 二 种 情形 中 ， 销 点 是 陆地 
节点 ( 即 基 站 )。 

在 认 知 无 线 电 网 络 中 可 使 用 不 同 的 位 置 技 术 。 在 传统 定位 技术 中 使 用 的 两 个 基 
本 原理 旦 三 角 测 量 法 和 三 边 测 量 法 。 

采用 三 角 测 量 法 ， 通 过 从 已 知 点 测量 角度 得 到 人 位置。 必须 确定 位 置 的 点 是 这 样 
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图 2.20 在 两 个 基站 之 间 频 谱 共 享 的 例子 





的 一 个 三 角形 的 一 个 项 点 ， 有 一 条 已 知 边 和 两 个 已 知 角 度 。 在 图 2.21 中 ， 给 出 三 


角 测 量 法 的 一 个 例子 ， 其 中 已 知 边 是 两 个 基站 之 间 的 距离 ，aw 和 8B 是 两 个 已 知 角 。 
移动 终端 和 BS1 之 间 的 距离 如 下 给 定 : 


E CR (2.20) 
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图 2.21 三 角 测 量 法 的 例子 
移动 终 问 和 BS2 之 间 的 距离 d, 如 下 给 定 : 
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_ lsin(a) 

> sin(a +B) 

AAS a, NI A EC) 的 三 个 点 的 距离 ， 才 可 得 到 

位 置 。 在 图 2. 22 中 ， 是 三 边 测量 法 的 例子 ， 其 中 给 出 的 三 个 销 点 是 三 个 基站 。 通 
过 半径 为 dl 、d, 和 d; 的 三 个 圆 的 交点 ， 确 定位 置 。 





(2.21) 











图 2.22 三 边 测量 法 的 例子 


在 实际 实现 中 ， 最 普遍 的 方法 有 : 

e 蜂窝 标识 符 (cell-1d) : 是 一 种 基于 网 络 的 方法 ， 其 中 通过 读 取 蜂窝 广播 信 
息 ， 确 定位 置 。cell- Id 识别 一 个 蜂窝 ， 它 是 被 识别 移动 终端 位 置 所 在 的 区 域 。Cell- 
Id 是 一 种 非常 简单 的 方法 ， 但 近似 精度 为 蜂 窒 大 小 ， 范 围 可 从 数 十 平方 米 变化 到 
数 十 平方 干 米 。 

e 往返 时 间 (RIT): 该 方法 计算 RTT， 确 定 一 台 移 动 终端 和 一 个 销 节 点 ( 即 
一 个 BS) 之 间 的 距离 。 图 2. 23 给 出 RTT 与 cell- Id 组 合 使 用 的 情况 。 

e 到 达 时 间 (TOA): 将 从 移动 站 发 出 的 一 个 信号 到 达 三 个 或 多 个 不 同 销 点 的 
时 间 进 行 比较 ,确定 一 个 二 维 位 置 。 本 质 上 来 说 ， 这 是 一 种 三 边 测量 技术 。 到 达 时 
间 的 变种 有 到 达 时 间 差 (TDOA) 和 观测 的 到 达 时 间 差 (OTDOA) 。 

e 接收 到 的 信号 强度 (RSS): 通过 测量 一 个 已 知 信 号 的 接收 强度 ， 估计 移动 
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局 部 化 区 


Y) 


RTT 不 确定 性 


图 2.23 Cell-1d + 往返 时 间 定 位 方法 


站 和 两 个 或 多 个 锚 点 之 间 的 距离 。 这 是 一 种 三 边 测量 技术 。 

e 到 达 角 度 (AOA): 用 于 三 角 测 量 法 中 ， 因 为 它 佑 计 一 个 无 线 电波 入 射 到 一 
个 天 线 上 的 传播 方向 。 

当然 ， 锚 节点 可 以 是 基站 ， 或 在 一 个 自 组 织 网 络 中 ， 是 具有 已 知 位 置 的 其 他 
终端 。 

2.2.1.5 目 适 应 调制 和 编码 

为 了 检测 主 用 户 的 存在 并 为 发 送 选择 空闲 频谱 信道 ， 在 接收 侧 实施 频谱 感知 。 
在 发 送 侧 ， 为 避免 对 主 用 户 的 干扰， 调整 调制 和 编码 方案 和 功率 水 平 。 

凋 制 

在 本 小 节 ， 重 新 温习 QAM, 目标 是 提供 对 有 关 参 数 和 适 配 可 能 性 的 一 个 基本 
理解 二: 。 带 有 调制 的 发 送 链 如 图 2. 24 所 示 。 











图 2.24 mn Val tll AY Ac et 


源 每 秒 钟 发 出 访 =1/T bit, BEAT IA ERIE ERR., Wal till aie BERD AI f. 
个 符号 。 被 调制 信号 占据 载波 人 周边 的 频 市 有。 噪声 是 加 性 的 和 高 斯 性 的 ， 功 率 详 
密度 为 mw。 由 一 个 被 调制 信号 占据 的 带宽 有 直接 与 符 扎 频率 人 有 天。 一 个 线性 调制 


信号 所 需 最 小 市 宽 是 











Pisces m (2. 22) 
其 中 大 是 蔡 奎 斯 特 频率 。 接 收 信号 的 功率 尸 以 下 式 与 一 个 比特 的 能 量 E, AE 
关系 : 
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E, =PT, (2. 23) 
信 噪 比 S/N 是 
S HE, 
N^ mB (2. 24) 
信道 容量 的 香农 公式 ”为 
C = Blog, ü x] (2. 25) 


上 式 突出 了 市 宽 、 信 品 比 和 最 大 可 取得 容量 C 之 间 的 关系 。 理 农 定 理 也 确立 了 
一 个 信道 编码 的 存在 ， 这 允许 在 频带 为 B 的 一 个 信道 上 以 速率 广大 C 无 差错 地 进行 发 
送 。 考 虑 f=C， 那 么 S$S=E/T, =E, f, =E,C 和 N=n6B， 则 香农 公式 可 重 写 如 下 . 


= log, € 4 ELC fpis/H (2. 26) 
no 


香农 曲线 如 图 2. 25 - 为 不 同 发 送 技术 间 进 行 比较 建立 了 一 个 界限 和 参考 。 


可 能 的 无 错误 发 送 





C 
"^ [ bit/s/Hz] 


图 2.25 香农 曲线 








一 个 信号 的 极 坐 标 表 示 法 ， 通 过 某 个 幅度 和 相位 的 相 量 ， 描 述 了 一 次 振荡 。 
图 2. 26a 给 出 信号 的 相 量 表示 : 


s(t) =Acos(wot +9) ,其 中 w=27h (2. 27) 
考虑 图 2.26a 中 表示 的 两 个 正 交 相 量 和 ， 则 信号 s(1) 也 可 写 为 下 式 ， 
s(t) =x;cos(@t) +x sin( wot) (2.28) 














图 2. 26b 和 图 2. 26c 分 别 表 示 四 个 信号 的 相 量 表示 和 星座 图 ， 是 由 相 量 的 末端 
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a) 一 个 信号 的 相 量 表示 b) 四 个 信号 的 相 量 表 示 c) 星座 图 


K| 2.26 


噪声 概率 密度 函数 P (n) 是 零 均 值 和 方差 的 高 斯 性 的 : 











p(n) =a (2. 29) 
Q- 函数 为 
Q(x) = -二 ja (2.30) 


现在 针对 二 进 制 幅度 调制 引入 错误 概率 估计 的 一 种 简化 方法 ， 之 后 针对 QAM 
做 了 扩展 。 在 图 2. 27 中 代表 一 个 2PSK ( 移 相 键 控 ) 调制 ， 幅 度 为 4， 加 性 高 斯 噪 
声 具有 零 均 值 和 方差 o?。 在 那 种 情形 中 ， 错 误 概率 如 下 给 定 ; 








or ao ae ô 
nb ()MSe(Se(É) ^ em 
其 中 6 是 噪声 容 限 ，o ”=n6B 是 噪声 方差 。 对 于 2PSK: 
A & 
pee m (2. 92) 


MBA 
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两 个 被 调制 信号 的 标 称 等 级 


BEL 


tnmen 











图 2.27 一 个 2PSK 调制 的 表示 ， 幅 度 为 4， 加 性 高 斯 噪声 具有 零 均 值 和 方差 o 


p.=0 h=) (2. 33) 


现在 扩展 所 建议 的 方法 来 计算 4-QAM 和 16- QAM 的 错误 概率 。 那 么 给 出 准确 
HUE DERE. Kl 2. 28 给 出 噪声 容 限 为 6 的 4-QAM 和 16-QAM 星座 图 。 


| 
“0 1 29 


ail př 





6 4 0° 9» 





图 2.28 4-QAM 和 16-QAM 星座 图 


表 2.3 给 出 在 本 小 节 中 所 撒 述 假定 下 ，4-QAM 16- QAM 和 64- QAM 调制 的 主 
要 和 参数。 同样 ， 假 定 64-QAM 有 噪声 容 限 6。 
在 QAM 调制 中 ,我 们 以 下 式 副 近 错 误 概率 P.: 


p.=0[ [5] (2. 34) 
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表 2.3 4-QAM、16- QAM 和 64- QAM 的 参数 





占据 的 带宽 B=2fy =f, =f,/2 B=2fy =f, =f,/4 B=2fy =f, =f,/6 
平均 发 送 功率 S =4/2 =& S =54? =58? S =214° =218 
噪声 功率 noB =nof, /2 noB = nofi, /4 noB =nof, /4 





由 表 2. 3， 我 们 可 计算 : 





Ng 





»_ 8 FE , hof, m AE, 
e XJF 16- QAM: ô d dix m E Carr zur 





e 对 于 64- QAM; gS t o aan pal EM 

针对 QAM 的 错误 概率 推导 的 建议 方法 ， 不 是 严格 的 ， 但 却 给 出 调制 参数 及 其 
关系 的 一 个 良好 理解 。 固 定 占 据 的 带宽 B， 如 果 调 制 基 数 (调制 符号 数 ) 增加 ， 
则 频谱 效率 也 增加 ， 但 为 得 到 相同 的 错误 概率 ， 要 求 较 高 的 信 品 比 。 图 2. 29 给 出 
P. 2-10 fFF 4-QAM, 16- QAM FI 64- QAM 相对 于 香农 曲线 的 位 置 。 








P. = 10-6 





Cf, |{bits /s)/ Hz] 


图 2.29 P. =10- 时 4-QAM、16-QAM FI 64- QAM 相对 于 香农 曲线 的 位 置 
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QAM 的 准确 错误 概率 如 下 给 定 : 
| 2E, 3log, L 
=|1-— ae ! 
Pe | Epo 4 d 
XB OLE QAM 符号 数 。 如 果 C 是 香农 容量 , 上 是 发 送 系 统 的 比特 率 (参见 
图 2.14)， 定 义 为 信 品 比 间 际 或 简单 地 称 为 间 际 ， 即 
2 il 








G (2.36) 
ABZ ECSC PER fig 
f, = Blogs [1 + | (2. 37) 
EIER y idee HA al hill A LS P. 的 一 个 函数 。 


编码 
在 本 小 六 ， 重 新 回顾 了 纠 错 编 码 的 原理 ， 目 标 是 提供 所 涉及 参数 和 适 配 可 能 性 
的 基本 理解 。 图 2. 30 给 出 市 有 调制 和 编码 的 发 送 链 。 


等 价 数 值 信道 





图 2.30 ” 融 有 调制 和 编码 的 发 送 链 


二 进 制 源 每 秒 发 送 f 个 比特 。 以 编码 率 k/n 对 比特 实施 编码 。 在 编码 器 的 输出 
m, IRAS, = (mb) 上 增加 。 那 么 ， 信 道 编 码 要 求 比 一 个 未 编码 的 发 送 要 求 的 
市 宽 要 高 。 此 外 ， 在 编码 硕 的 输出 端 与 一 个 比特 关联 的 能 量 是 已 = (k/n) Epo 

使 用 纠 错 编 码 的 优势 是 ， 就 一 个 未 编码 发 送 而 言 ， 得 到 编码 增益 ， 如 图 2. 31 
所 示 。 编 码 增益 是 以 SNR 表示 的 增益 ， 通 过 与 一 个 未 编码 发 送 而 言 的 某 个 纠 错 编 
人 码 ， 和 针对 一 个 给 定 错误 概率 P. 得 到 的 。 在 图 2.31 "P, “uncoded” (未 编码 的 ) Hl 
线 指 4- QAM 的 曲线 ， 而 “coded”( 编码 的 ) 曲线 指 相 同调 制 和 具有 k/n = 15/31 的 
一 个 BCH 纠 错 编 码 的 曲线 。 在 那 种 情况 下 ， 已 =10 一 的 编码 增益 是 cge=3dB。 在 如 
图 2. 30 所 示 的 情形 中 观察 到 ， 编 码 仪 给 出 /no 三 4dB 的 增益 。 

图 2. 32 给 出 一 个 未 编码 4- QAM 发 送 和 以 卷 积 码 编码 (编码 率 为 1/2、1/3 和 
1/4) 的 相同 发 送 下 的 曲线 。 对 于 所 用 的 相同 编码 ， 即 有 相同 约束 长 度 的 卷 积 码 ， 
编码 率 R, =k/n 越 高 ， 则 对 相同 错误 概率 P. 的 编码 增益 就 越 大 。 约 束 长 度 指 编码 
顺 内 存 的 比特 数 ， 它 影响 款 个 输出 比特 的 产生 。 

因为 发 送 方案 (调制 器 和 编码 器 ) 的 选择 取决 于 接收 侧 的 信 品 比 ， 所 以 为 将 
言 道 状 态 通 知 给 发 送 需 ， 需 要 一 个 报告 规程 。 

图 2.33 给 出 在 下 行 链 路 数据 发 送 情 形 中 一 个 信道 反馈 报告 规程 的 例子 。 接 入 
网 节点 将 调制 和 编码 方案 (MCS) (数据 接收 必须 使 用 ) 通知 移动 站 ; 在 数据 接收 
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得 到 ee 


oe B 未 编 过 码 的 





Žr [4B] 


0 


图 2.31 编码 和 未 编码 发 送 的 已 曲 线 例子 


一 = 一 未 编 过 码 的 


0.1 —e— R,=1/2 

—4— R,-1/3 

R,= 1/4 

0.01 ! 

EL 

0.001 
0.0001 
0.00001 





^ [ap] 
Ny 


图 2.32 约束 长 度 =9 UP [n] StS 8 EAR P. Hf £X AI 


之 后 ，MS 发 送 带 有 信道 测量 结果 的 一 条 反馈 ， 这 些 结果 将 用 于 后 续 发 送 的 MCS 
计算 。 

在 图 2.34 中 ， 给 出 上 行 链 路 发 送 。 在 那 种 情形 中 ， 从 接 入 点 测量 信道 ， 接 入 
点 将 MCS 指派 给 MS。 该 规程 调整 调制 和 编码 方案 适 配 接收 规 测 量 的 SNR, 这 称 作 
自 适应 调制 和 编码 (AMC), 
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接 入 点 
通知 MS (调制 编码 方案 ) | 
Gf 
反馈 (信道 测量 结果 ) 
图 2.33 在 下 行 链 路 数据 发 送 情形 中 信道 反馈 报告 规程 的 例子 
Wii 
通知 MS( 调 制 编码 方案 ) | os 


m Sh 


图 2.34 上 行 链 路 数据 发 送 例子 





MS 


BG E SIE E pK 

日 动 重 复 请 求 (ARQ) 是 无 线 电 链 路 控制 (RLC) 层 的 一 项 功能 ， 它 使 用 一 
种 错误 检测 码 来 验证 正确 地 接收 到 一 个 RLC-PDU (RLC- 分 组 数据 单元 ) 。 为 一 次 
正确 的 接收 ， 发 送 一 个 正面 确认 ; 为 错误 检测 ， 发 送 一 个 负面 确认 。 在 后 一 种 情形 
FH, ENH. 

混合 ARQ (HARQ) 是 这 样 一 种 技术 ， 自 适应 地 将 一 个 纠 错 编码 与 一 个 循环 
JERBE (CRC) 组 合 ， 用 于 错误 检测 。 有 三 种 HARQ: 

e XAI HARQ: 在 错误 检测 的 情形 中 ， 丢 弃 RLC- PDU， 并 请 求 重 发 。 与 
ARQ 相同 。 

e XIII HARQ: 也 称 作 ARQ 增 量 匈 余 (IR)。 在 这 种 情形 中 ， 接 收 时 有 错 
误 的 一 个 RLC- PDU 没有 被 丢弃 ， 而 是 与 后 续 重 传 中 发 送 的 增 量 见 余 (不 是 可 目 解 
ASA) 组 合 在 一 起 。 

e 类 型 下 HARQ: 与 前 一 种 情形 是 不 同 的 ， 原 因 是 它 使 用 可 上 月 解码 的 重 传 。 
在 这 种 情形 中 ， 不 丢弃 接收 到 的 有 错误 的 一 个 RLC-PDU， 且 可 以 相同 或 不 同 的 编 
码 比 特集 进行 重 传 。 接 收 器 操作 所 接收 各 RLC- PDU 的 软 组 合 。 如 果 被 重 传 的 RLC- 
PDU 与 第 一 次 发 送 具 有 相同 的 编码 比特 ， 那 么 组 合 就 被 称 作 追踪 组 合 (chase com- 
bining) 。 如 果 重 传 的 RLC-PDU 有 不 同 的 编码 比特 ， 则 这 种 类 型 II HARQ 属于 IR 
HARQ。 相 比 追 踪 组 合法 ， 增 量 式 元 余 取得 较 好 的 性 能 ， 但 在 接收 侧 要 求 更 多 的 组 
冲 内 存 。 
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图 2. 35 以 编码 率 R,=173 ALAS [8] B] 55 ( puncturing ) 方案 情形 中 以 范例 说 明 类 
型 I HARQ。 在 编码 之 后 采用 削弱 一 些 元 余 位 去 除 ， 由 此 以 较 少 元 余 产生 一 个 编码 


| | RLC-PDU 


| | 编码 率 1/3 
| xis 
( 码 率 1/3) 


削弱 


|| || [| (M P) 解码 失败 


| Jae 


E g 
| | EE 


重新 组 合 和 
解码 正常 


(不 可 上 自 解 码 的 ) 





图 2.35 ”编码 率 R, 21/3 和 不 同 削弱 (puncturing) 方案 下 类 型 I HARQ 的 例子 


图 2. 36 给 出 类 型 TIT IR HARQ 的 一 个 例子 ， 其 中 重 传 带 有 增 量 式 元 余 。 事 实 
上 ， 在 第 一 次 发 送 中 ， 仅 发 送信 息 比 特 ( C1) ， 编 码 率 R. 等 于 1。 因为 错误 检测 码 
( 即 CRC) 揭示 一 些 错误 ， 所 以 存储 RLC-PDU， 并 请 求 一 次 重 传 。 在 第 二 次 发 送 


nbit 


编码 率 1/3 





第 1 次 发 送 : Cl 第 2 次 发 送 : C1+C2 第 3 次 发 送 : C1+C2+C3 
编码 率 = | 编码 率 = 1/2 编码 率 = 1/3 


图 2.36 类 型 II 增 量 宛 余 HARQ 的 例子 


> 
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中 ， 以 编码 率 尺 ,=1/2 (发 送 Cl1 + C2) 发 送 RLC- PDU。 同 样 ， 在 第 二 次 发 送 中 ， 
错误 检测 码 揭示 一 些 错误 。 则 存储 RLC- PDU， 并 请 求 一 次 重 传 。 在 第 三 次 发 送 中 ， 
以 编码 率 R.=1/3 (发 送 Cl1+C2+C3) 发 送 RLC- PDU。 组 合 所 有 接收 到 的 信息 ， 
得 到 正确 的 信息 比特 。 

ER] HARQ 

协同 通信 使 用 从 邻居 节点 听 到 的 信息 ， 在 两 个 网 元 (移动 终端 、 接 入 市 点 
[30-33]) 之 间 提 供 鲁 棱 的 通信 。 图 2. 37 给 出 有 三 个 节点 的 协同 通信 的 一 个 例子 。 
它 涉及 一 个 源 S、 一 个 目的 地 D 和 一 个 中 继 节 点 R, 

R 














ae 
S 到 目的 地 的 不 同 路 径 D 
图 2.37 有 中 继 的 一 个 协同 网 络 的 例子 


可 在 物理 层 实现 协同 ， 产 生发 送 多 样 性 并 改进 在 接收 侧 的 SNR。 例 如 ， 中 继 R 
可 将 由 源 S 发 送 的 信号 进行 放大 并 转发 。 目 的 地 将 接收 到 携 市 相同 信息 的 两 个 信 
号 ， 它 们 经 历 不 同 的 信道 。 也 可 在 无 线 电 链 路 控制 (RLC) 层 通过 一 种 协同 HARQ 
方案 ， 或 在 PHY 和 RLC (无 线 电 链 路 控制 ) 通过 AMC 和 HARQ， 这 两 种 方案 实现 
协同 。 

协同 HARQ 的 一 个 例子 如 下 : 源 发 送 一 条 RLC- PDU， 它 包含 一 个 CRC。 在 计 
算 CRC 之 后 ， 目 的 地 为 正确 的 接收 发 送 一 条 ACK， 为 不 正确 的 接收 发 送 一 条 
NACK。 如 果 从 中 继 接收 到 一 条 NACK， 且 正确 地 接收 到 分 组 ， 则 它 使 用 HAR 技 
术 〈 即 仅 是 发 送 增 量 元 余 或 以 不 同方 式 编码 的 分 组 ) 将 分 组 重 传 到 目的 地 。 目 的 
地 将 后 续 的 重 传 重新 组 合 ， 这 些 重 传 可 以 是 或 不 会 是 可 自 解 码 的 。 

2.2.1.6 发 送 功率 控制 

为 检测 主 用 户 的 存在 并 为 发 送 选择 空闲 频谱 信道 ， 在 接收 侧 实 施 频 谱 感 知 。 在 
发 送 侧 ， 除 了 AMC 和 HARQ 外 ， 调 整 功 率 水 平 ， 以 便 避 免 对 主 用 户 的 干扰 一 ” 。 

所 考虑 的 场景 是 一 个 频谱 感知 认 知 无 线 电 系统 ， 其 中 一 个 二 级 无 线 电 发 送 融 检 
测 由 主 用 户 占 据 的 频带 ， 并 在 不 对 主 用 户 造 成 干扰 的 情况 下 ， 使 用 频谱 洞 (hole) 
进行 通信 。 所 描述 的 场景 如 图 2. 38 Br. 

基于 从 环境 感知 的 所 有 信息 ， 二 级 发 送 右 改变 发 送 功 率 。 必 须 应 用 一 条 功率 控 
制 规 则 ， 以 便 确 保 主 系统 所 需 的 服务 质量 (QoS) 。 此 外 ， 可 限制 一 个 二 级 用 户 所 
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图 2.38 有 主 网 络 和 二 级 网 络 的 场景 





允许 的 最 大 功率 ， 这 取决 于 制度 规则 和 /或 其 位 置 。 假 定 一 个 二 级 用 户 可 以 最 大 功 
K P ,进行 发 送 。 

一 种 非常 简单 的 方法 基于 二 进 制 检测 ， 其 中 二 级 用 户 感 知 频谱 ， 并 确定 在 某 个 
频带 中 是 否 存在 一 名 主 用 户 。 如 果 检 测 到 一 名 主 用 户 ， 则 二 级 用 户 就 不 发 送 ; 否则 
它 以 最 大 功率 已 发送。 这 种 方法 的 成 功 仅 取决 于 成 功 检测 的 概率 。 

一 种 不 同 的 方法 提供 一 种 功率 适 配 方案 ， 其 中 二 级 用 户 可 将 发 送 功率 从 零 变化 
到 P,， 这 里 功率 是 所 感知 信息 的 一 个 函数 ， 目 标 是 最 小 化 对 主 用 户 的 干扰 ， 并 最 
大 化 二 级 用 户 的 性 能 。 在 文献 [35] 中 ， 表 明了 基于 二 进 制 检测 的 功率 控制 得 到 
最 优 的 二 级 用 户 SNR 性 能 。 

另 一 方面 ， 最 大 化 二 级 用 户 容 量 、 在 主 接收 器 处 具有 最 大 发 送 功率 和 平均 干扰 
约束 的 功率 适 配 方 案 ， 是 范围 从 0 变化 到 P ,的 一 种 连续 适 配 功率 控制 ， 并 取决 于 
感知 的 度量 元 (例如 可 以 是 观测 到 的 总 功率 或 观测 信号 与 一 个 已 知 序列 之 间 的 相 
XXX, S). 

在 协同 通信 的 情形 中 ， 使 用 中 继 的 方法 ， 意 味 着 低 的 功率 水 平和 对 主 用 户 的 低 
干扰 。 图 2. 39 给 出 一 个 非常 简单 的 例子 ， 表 明 一 条 直接 链 路 发 送 和 有 10 个 中 继 的 
一 次 发 送 。 对 于 直接 链 路 ， 发 送 器 和 接收 需 之 间 的 距离 是 4， 而 在 N 个 中 继 的 情形 
中 是 ULVN。 在 一 条 直接 链 路 的 情形 中 ， 发 送 功 率 是 P.， 而 在 NN 个 中 继 的 情形 中 是 
Py. FEN MERE EAE “PPB EC BK P;。 在 自由 空间 和 直接 链 路 的 情形 中 ， 
接收 到 的 功率 是 

















P, =aP,d ~? (2,98) 
在 目 由 空间 和 N 个 中 继 的 情形 中 ， 接 收 到 的 功率 是 


Pa aP 2) (2.39) 
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图 2.39 在 一 条 直接 链 路 和 10 个 中 继 的 情形 中 发 送 功率 比较 的 例子 
那么 接收 相同 功率 Pi 所 和 需 的 发 送 功率 ， 对 于 有 NN 个 中 继 的 情况 是 直接 链 路 情 
GLAS N° RE 
TE 3.5 的 损失 指数 情形 〈 即 室内 损失 ) 中 ， 接 收 功率 是 











P, =aP,d ^7 (2.40) 
在 目 由 空间 和 N 个 中 继 的 情形 中 ， 接 收 功率 是 
Pasop E) (2.41) 





那么 接收 相同 功率 Ps 所 需 的 发 送 功 率 ， 对 于 用 个 中 继 的 情况 是 直接 链 路 情 
DLE N^ 倍 。 图 2.39 给 出 有 10 个 中 继 的 特殊 情形 。 


2.3 全 感知 无 线 电 介绍 





对 于 频谱 感知 认 知 无 线 电 终端 和 网 络 ， 频 谱 使 用 可 在 不 同 无 线 电 接 和 人 技术 间 进 
行 优化 。 在 这 种 语 境 中 ， 可 考虑 具有 不 同和 目 由 度 的 新 场景 : 从 无 许可 证 认 知 无 线 电 
终 问 (运行 在 一 个 有 许可 证 频谱 欠 利 用 的 时 间 和 区 域 ) 的 情形 到 一 个 有 许可 证 运 
eA (使 用 在 其 网 络 内 的 认 知 无 线 电 增 加 无 线 电 资源 的 高 效 实 用 ， 通 过 有 许可 证 
运营 商 进行 频谱 协同 使 用 ) 的 场景 。 

认 知 无 线 电 也 可 开放 一 种 场景 ， 其 中 针对 频谱 交换 可 以 一 个 逐 小 时 (hour-to- 
hour) 市 场 中 管理 频 详 资源 。 在 一 个 全 认 知 无 线 电 中 ， 针 对 适 配 和 网 络 优化 ， 考 虞 
可 由 一 个 无 线 节 点 或 网 络 观测 的 每 个 可 能 参数 。 一 个 全 认 知 无 线 电 得 到 网 络 和 终端 
侧 的 可 重新 配置 无 线 电 系统 。 所 考虑 的 场景 是 以 一 个 独特 的 基于 分 组 的 核心 网 连接 
的 异 构 接 入 网 络 ， 如 图 2. 40 所 示 。 

在 这 种 场景 中 ， 无 线 电 终端 实现 所 有 的 或 部 分 的 可 用 RAT, 3f£ B T8238 2X 5 ps] 
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支持 QoS 的 
基于 IP 的 网 络 





图 2. 40“ 异 构 接 入 网 络 场景 


络 一 起 选择 要 连接 在 服务 功能 和 /或 网 络 使 用 优化 内 的 最 佳 RAT。 为 达到 这 个 目 
bs, TE MAC 层 必须 实现 新 的 较 噩 层 算法 ， 像 动态 系统 /网 络 接 入 、 系 统 /网 络 发 现 
和 负载 均衡 ， 如 图 2. 41 所 示 。 在 本 书 其 他 章 给 出 这 种 算法 的 例子 。 
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图 2.41 为 一 个 异 构 接 入 网 络 场 景 
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B 3% 3GPP 标准 中 的 目 组 织 网 络 特征 


3.1 自 组 织 网 络 


一 个 自 组 织 网 络 (Self- Organized Network, SON) 是 这 样 一 个 网 络 ， 为 优化 网 
络 性 能 ， 它 能 够 目 调 整 配置 参数 。 为 了 月 动 化 无 线 电 网 络 参数 的 配置 ， 以 便 改 进 性 
能 、 降 低 故 障 、 降 低 运 营 和 维护 成 本 ， 以 及 优化 网 络 设 备 、 覆 盖 和 能 量 消 耗 ， 引 入 
了 高 级 的 网 络 管理 特征 。 在 3GPP 标准 发 行 版 本 8 一 中 引入 了 SON 的 概念 ， 这 与 下 
一 代 移 动 网 络 (NGMN ) 联盟 的 愿景 是 一 致 的 。 

NGMN 联盟 是 “共享 、 评 估 并 驱动 焦点 为 LTE&EPC (演进 的 分 组 核心 ) 及 其 
演化 的 移动 宽带 技术 的 一 个 论坛 "。NGMN 提供 有 关 SON 和 O&M (运营 和 维护 ) 
需求 的 建议 和 关键 用 例 “!， 是 3GPP 技术 规范 的 引导 。NGMN 给 出 用 例 的 高 层次 
描述 ， 这 考虑 到 3CPP 的 技术 规范 扩散 使 用 。 使 用 委 例 的 例 季 有 : 无 线 电 参数 的 目 
动 优化 ,告警 ， 过 程 和 应 用 的 运营 文 撑 系 统 (OSS) 目 动 化 ， 以 及 能 量 节 省 。 

自 组 织 网 络 可 分 为 如 下 群 组 . 

e 分 布 式 的 ， 如 果 SON 算法 是 在 单元 管理 大 层次 或 网 元 内 部 实现 的 ; 

e 中 心 式 的 ， 如 果 SON 功能 是 由 现 有 网 络 管理 形体 提供 的 或 驻 留 在 一 个 外 部 
管理 节点 内 的 。 中 心 式 SON 功能 是 在 网 络 管理 层次 实现 的 ; 

e 混合 的 ， 如 果 SON 算法 是 在 单元 管理 层次 和 网 络 管理 层次 实现 的 。 

在 分 布 式 SON 中 ， 每 个 网 络 广 点 融 有 附加 的 管理 功能 ， 并 做 出 自治 优化 决策 。 
管理 系统 仪 设置 高 层次 SON 策略 ， 则 网 络 节 点 和 管理 系统 之 间 的 信 令 得 以 最 小 化 。 
收集 测量 数据 、 分 析 和 应 用 优化 策略 所 需 的 时 间 是 快速 的 ,但 可 能 发 生 网 络 不 稳 
定性 。 

EPO SON 中 ， 目 组 织 功能 是 集中 在 管理 系统 中 的 。 在 这 种 情形 中 ， 从 计 
算 角度 看 ， 网 络 节 点 得 到 释放 ， 但 网 络 管理 系统 和 网 络 节 点 之 间 就 需要 知 外 的 信 
令 ， 而 且 必 须 考虑 SON 决策 中 的 有 关 时 延 。 混 合 SON 处 于 中 间 人 位置， 部 分 SON 算 
法 分 布 在 网 络 节点 ， 部 分 SON 算法 集中 在 管理 系统 。 

在 中 心 式 和 混合 式 SON 中 ， 多 目标 优化 是 可 能 的 ， 且 运营 商 能 够 控制 整个 优 
化 过 程 。 

图 3. 1 给 出 分 布 式 和 中 心 式 SON HER 

WS, 运营 商 不 得 不 管理 不 同 3GPP 无 线 电 接 入 技术 (RAT), ff GSM/GPRS/ 
EDGE, UMTS/HSPA/HSPA + 4I LTE, ČN LE TE AP [o] B5 26 EAR ELTE ZEE 9 
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图 3.1 分 布 式 和 中 心 式 SON 的 概念 





微 蜂 寅 、 微 微 蜂 寡 和 有 毫 微微 蜂 才 的 多 层次 轿 兽 。 目 标 是 优化 整个 无 线 电 移 动 网 络 的 


管理 ， 这 里 通过 在 一 个 多 厂商、 多 无 线 电 接 入 技术 场景 中 工作 的 一 个 中 心 式 优化 过 
程 加 以 实现 的 。 优 化 过 程 提 供 对 一 个 中 心 式 优化 实体 的 文 持 ， 该 实体 收集 测量 数 
据 ， 并 实施 一 个 财 环 过 程 ， 其 中 它 选 择 参数 ， 评 佑 性 能 并 将 优化 得 到 的 参数 返回 给 
PIA T E 

图 3. 2 给 出 一 个 多 无 线 电 接 入 技术 网 络 的 一 种 可 能 染 构 ， 其 中 接 入 网 络 市 点 由 
单元 管理 天 (EM) 管理 ,一 般 而 言 是 厂商 相关 的 ， 它 连接 到 一 个 中 心 式 优化 实体 
BIA HESS (NM), NM 联合 地 控制 单元 管理 的 分 布 式 过 程 。 单 元 管理 角 与 网 络 


管理 带 一 起 形成 运营 文 撑 系统 (OSS), ERA RATTA, MA LTE 网 元 实现 目 
优化 算法 ， 这 在 本 章 的 3.3 THE, 
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单元 管理 器 
一 个 多 无 线 电 接 入 技术 网 络 管理 架构 的 例子 


图 3.2 


3.1.1 告警 


在 一 个 日 渐 增长 的 多 技术 接 和 网络 场景 中 ， 识 别 和 纠正 故障 的 任务 正 日 渐变 得 
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困难 。 一 个 电信 网 络 中 的 故障 ， 以 由 网 络 节 点 产生 的 告警 形式 报告 到 管理 中 心 。 非 
常常 见 的 情况 是 ， 通 过 由 不 同 节点 产生 的 不 同 告警 可 正确 地 识别 一 个 故障 。 由 不 同 
告警 携带 的 一 些 信息 是 宛 余 的 ， 其 他 的 则 是 不 必要 的 。 

告警 的 设计 必须 考虑 到 网 络 结构 (单个 节点 不 知道 网 络 架构 ) ， 告 警 必 须 是 事 
件 触 发 的 ( 仅 当 需要 时 才 发 送 )， 而 且 为 正确 识别 故障 ， 必 须 考虑 告警 关联 。 可 通 
过 引入 一 项 处 理 功能 达到 这 个 目标 ， 该 功能 抑制 元 余 告 警 ， 进 行 告 警 关联 ， 处 理 乱 
序 的 事件 ， 一 般 而 言 处 理 大 量 告警 ， 并 以 发 送 到 管理 中 心 (MC) 的 少量 有 意义 信 
息 而 降低 告警 数 。MC 产生 故障 的 自动 解析 。 这 个 过 程 如 图 3.3 所 示 。 管 理 中 心 处 
在 NM 层次 和 EM 层次 。 通 过 在 NM 层次 建立 告 党 报告 和 故障 解析 策略 ， 运 党 商 维 
护 故 障 解析 的 控制 。 





























多 技术 接 入 网 络 


告警 处 理 节点 





图 3.3 告警 处 理 和 故障 解析 的 例子 


3.1.2 运营 支撑 系统 自动 化 


运营 文 撑 系 统 (OSS) 日 动 化 有 助 于 降低 运营 成 本 ， 增 加 运营 效率 并 增强 服务 
质量 。 在 一 个 多 技术 接 入 网 络 场景 中 ， 一 个 场景 的 OSS 可 有 助 于 管理 接 入 网 络 和 
核心 网 络 的 所 有 网 元 。 在 这 个 场景 中 ， 一 个 中 心 式 省 理应 用 实现 东 略 ， 并 管理 各 种 
活动 ， 像 一 个 网 元 的 健康 检查 、 软 件 下 载 、 软 件 升级 和 正确 的 动作 。 网 络 的 便 件 和 
软件 变化 应 该 目 动 化 地 改变 告警 的 特征 及 其 处 理 。 

OSS 的 一 个 非常 有 益 的 演化 是 云 0SS。 云 计算 模型 将 面向 服务 的 方法 扩展 到 网 
络 “ 云 " 。 云 计算 是 作为 一 个 模型 出 现 的 ， 该 模型 急剧 地 改变 了 硬件 和 软件 资源 的 
开通 上 线 ”。 架 构 是 多 租户 的 ， 即 资源 是 在 不 同 用 户 间 共 享 的 。2011 年 9 H, 美 
国 国 家 标准 和 技术 人 研究 所 (NIST) 给 出 云 的 一 个 定义 :“ 云 计算 是 支持 对 可 配置 计 
算 资 源 的 一 个 共识 池 之 〈 例 如 网 络 、 服 务 郁 、 存 储 、 应 用 和 服务 ) 泛 在 的 、 方 便 
的 、 应 需 的 网 络 访问 的 一 个 模型 ， 这 些 资 源 可 以 最 小 的 管理 付出 或 服务 提供 商 交 互 
加 以 快速 地 开通 上 线 和 释放 ”"。 

云 计算 包括 使 用 连接 到 互联 网 的 服务 人 中 存储 的 IT (信息 技术 ) 资源 的 所 有 
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学 科 、 技 术 和 商务 模型 ， 其 中 依据 一 个 应 需 的 、 每 次 使 用 支付 的 模型 。IT 资源 可 
以 是 应 用 、 软 件 服务 、 计 算 平台 、 存 储 系 统 等 。 

因此 ， 云 计算 是 通过 三 项 关键 单元 的 融合 设想 IT 服务 提供 的 一 种 新 风格 : 

e 设施 计算 : 计算 资源 的 使 用 被 看 作 一 件 总 是 可 用 的 、 总 是 可 测量 的 商品 ， 
采用 一 种 每 次 使 用 支付 模型 适 配 用 户 需 求 。 

e 计算 资源 虚拟 化 : 通过 创建 逻辑 资源 ， 虚 拟 化 抽象 低层 物理 基础 设施 。 这 
是 云 计 算 的 一 项 支持 性 特征 ， 因 为 这 降低 了 开通 上 线 的 时 间 和 成 本 ， 并 将 计算 机 设 
备 的 部 分 成 本 从 CAPEX 转移 到 OPEX, 

e 软件 即 服务 : 是 将 软件 应 用 看 作 服 务 的 新 方式 ， 是 可 重用 的 和 可 互 操作 的 。 

也 可 将 云 计 算 分 类 为 

e MAR: 文 持 将 服务 交付 到 被 选中 的 消费 者 群体 。 私 有 云 的 一 个 模型 是 社 
团 云 。 在 这 种 情形 中 ， 将 服务 提供 给 具有 共同 兴趣 的 用 户 ， 并 受到 适当 的 服务 水 平 
协议 (SLA) 或 安全 策略 的 约束 规范 。 私 有 云 可 由 使 用 私有 云 的 组 织 、 第 三 方 或 二 
者 的 某 种 组 合体 拥有 、 管 理 和 运营 ， 且 它 可 存在 于 前 端 或 不 在 前 端 (premise) ^ 。 

© 公众 云 : 由 一 个 云 服务 提供 商 维 护 ， 并 通过 公众 互联 网 将 服务 交付 给 所 有 
顾客 。 


e HAA: 包括 私有 云 和 公众 云 的 特点 。 





















































图 3.4 给 出 私有 、 公 众 和 混合 云 的 一 个 例子 。 


内 部 去 | 外 部 去 





图 3.4 私有 、 公 众 和 混合 云 的 例子 


如 宁 将 一 个 运 悍 文 撑 系统 的 网 络 管 理应 用 放 和 人 云 ， 则 这 就 是 云 0SS。 运 营 文 撑 
系统 云 服 务 可 提供 技术 和 有 灵活 性 的 合适 组 合 ， 例 如 以 不 同 的 网 络 负 载 动 态 地 使 用 








$33 3GPP 标准 中 的 自 组 织 网 络 特征 99 


OSS 资源 。 

一 个 OSS 必须 是 一 个 私有 云 ， 因 为 其 用 户 是 网 络 节点 的 单元 管理 器 。 大 型 电 
言 公司 将 也 许 内 部 管理 OSS 云 ， 而 小 型 或 中 心 电 信 公司 将 有 应 需 使 用 云 OSS 服务 
的 机 会 ， 是 完全 支持 Web 方式 的 和 安全 的 ， 通 过 降低 的 运行 支出 和 采用 一 种 按 次 
支付 的 模型 。 一 个 云 OSS 要 求实 时 处 理 。 这 个 模型 如 图 3. 5 Br. 

















OSS 内 部 OSS 外 部 
MAA 私有 去 






小 型 或 中 型 电信 公司 
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XPT Bl, SHESUAFETHCING Ke BAS, Fe, BHFEAR 
本 的 原因 ， 在 夜间 要 关闭 一 些 低 流量 市 点 ， 即 使 他 们 将 丢失 一 些 流量 时 也 这 样 做 。 

对 于 在 没有 流量 丢失 情况 下 的 成 本 优化 ， 能 量 节 省 的 目 动 化 是 本 质 要 求 。 采 用 
能 量 下 省 目 动 化 ， 一 个 网 络 节 点 将 能 够 目 适应 地 将 未 用 资源 关闭 或 使 之 处 于 闲置 模 
3X (standby mode) ， 目 的 是 为 服务 实际 用 户 而 消耗 必要 的 最 小 能 量 。 这 些 资 源 可 
以 是 一 定数 量 的 子 载波 、 处 理 模块 或 发 送 链 路 ， 也 许 采 用 精细 粒度 加 以 管理 ， 目 的 
是 为 了 完美 地 将 工作 资源 与 流量 总 量 相 匹配 。 

与 网 络 资源 的 激活 或 去 活 一 起 ， 所 涉及 市 点 及 其 邻居 的 一 种 新 的 参数 化 过 程 必 
须 是 目 动 地 执行 的 。 例 如 ， 如 采 因 为 低 流 量 而 关闭 一 些 子 载波 ， 则 逻辑 信道 映射 必 
须 加 以 更 新 。 如 末 一 个 蜂 夫 或 一 个 市 点 被 完全 关闭 ， 则 各 邻居 将 不 得 不 重新 安排 无 
线 电 参数 ， 像 输出 功率 、 电 倾角 (electrical tilt) AIRE, LAE CREAR rS 
求 的 质量 。 关 闭 / 打 开 一 些 资源 的 决策 基于 流量 病 值 。 

下 一 个 多 无 线 电 接 入 技术 场景 中 ， 无 线 电 参数 的 优化 涉及 不 同 技术 的 蜂 需 。 这 
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是 为 什么 能 量 市 省 过 程 应 该 由 一 个 中 心 式 优 化 中 心 加 以 控制 。 
用 于 无 线 电能 量 方 省 末 略 的 一 种 可 能 架构 和 流 图 如 图 3.6 所 示 。 在 例子 中 ， 有 
不 同 的 接 入 结 点 , f& LTE eNB、UMTS NB, GSM BTS。 所 有 市 太 周 期 性 地 将 流量 报 
告发 送 到 一 个 管理 中 心 ( MC) ， 由 之 确定 一 些 无 线 电 资源 是 否 可 关闭 。 在 决策 之 
后 ,管理 中 心 将 可 被 关闭 的 资源 通知 每 个 节点 ， 并 更 新 无 线 电 资源 。 
(1) 流量 报告 发 送 


(2 ) 无 线 电 资源 去 活 和 新 参数 化 
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GSMBTS |- eNB 演 进 的 节点 B 
BTS 接 收 转发 基 让 


图 3.6 通过 无 线 电 资源 去 活 实 现 能 量 市 省 的 架构 的 例子 


也 可 在 每 个 市 点 中 完成 流 图 的 第 一 步 ， 这 是 流量 报告 的 评估 和 低 流量 周期 的 识 
别 ， 在 图 中 显示 为 处 在 MC 内 ; 仅 有 低 于 /高 于 国 值 的 流量 报告 才 被 发 送 到 MC。 在 
这 种 情形 中 ， 相 比 其 处 理 资源 ， 到 MC 的 信 令 量 将 相当 低 。 在 这 种 部 分 分 布 式 方法 
中 ， 如 果 必 要 ， 管 理 中 心 将 流量 国 值 调整 发 送 到 各 蔬 点 。 

有 一 些 关 注 点 要 考虑 ， 像 当 资 源 被 关闭 时 维护 QoS 要 求 和 当 参 数 改 变 时 维护 
网 络 的 稳定 性 。 管 理 中 心 处 在 网 络 管理 各 (NM) 层次 和 单元 管理 太 (EM) 层 。 
通过 为 报告 、 能 量 节 省 动作 和 无 线 电网 络 新 参数 化 建立 策略 ， 和 运营 商 可 在 网 络 管理 
俯 层 次 维护 能 量 广 省 过 程 的 控制 。 









































3.2 LTE 概述 





在 第 1 EPHE S LTE 网 络 架 构 和 无 线 电 接口 。 在 本 节 ， 概 要 介绍 LTE 网 络 
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架构 和 无 线 电 功能 特征 。LTE 网 络 染 构 由 一 个 接 入 网 络 (演进 的 UTRAN (E-UT- 
RAN) ) 连接 到 一 个 核心 网 络 (演进 的 分 组 核心 (EPC) ) LTE 网 络 架 构 如 图 3.7 
AAS 





E-UTRAN 






M 信 令 (C- 平 面 ) 
一 一 数据 (U- 平 面 ) 


图 3.7 LTE 网 络 架 构 





E- UTRAN 给 出 一 个 局 平 架构 ， 它 由 互联 的 演进 节点 B (eNB) 组 成 。 由 一 个 
eNB 实施 的 主要 功能 是 无 线 电 资 源 管理 (RRM), 、 移 动 性 管理 (MM), IP 首部 压 
缩 和 用 户 数据 的 加 密 、 在 一 个 UE 附 接 处 一 个 MME 选择 、 将 用 户 数据 路 由 到 一 台 
网 关 、 控 制 消息 ( 寻 呼 、 广 播 ) 的 调度 和 传输 、 针 对 移动 性 和 调度 之 测量 和 测量 
报告 配置 。 

无 线 电 接口 基于 下 行 链 路 的 正 交 频 分 多 址 (OFDMA) 和 上 行 链 路 的 单 载波 
FDMA (SC-FDMA)。 双 工 可 以 是 时 分 双 工 (TDD) MAILE (FDD); 带宽 是 
可 变 的 ， 从 1.4MHz 到 20MHz。 最 小 可 分 配 无 线 电 资 源 是 资源 块 (RB), ， 这 是 由 12 
个 子 载波 组 成 的 一 个 群 载波 ， 每 个 子 载波 在 一 训 秒 时 间 内 有 15kHz 宽 。 在 下 行 链 
路 中 支持 多 输入 多 输出 (MIMO) 天 线 ， 配 置 形式 为 2 x2 和 4 x4。 实 现 自 适应 调 
制 和 编码 ， 比 特 率 取决 于 带宽 、MIMO 配置 、 调 制 和 编码 率 。 表 3. 1 给 出 下 行 链 路 
物理 比特 率 如 何 取 决 于 发 送 参 数 ， 表 3.2 给 出 上 行 物理 比特 率 如 何 取决 于 发 送 
参数 。 
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表 3.1 LTE 下 行 链 路 物理 比特 率 
市 宽 /MHz 
yj 人 制 | 码 MIMO 
1.4 3 5 10 15 20 
16-QAM 1/2 单条 流 1. 5Mbit/s | 4. 4Mbit/s | 7. 4Mbit/s |14. 9Mbit/s | 22. 4Mbit/s | 29. 9Mbit/s 
16- QAM 3/4 单条 流 2. 3Mbit/s | 6. 6Mbit/s |11. 1 Mbit/s |22. 3Mbit/s | 33. 6Mbit/s | 44. 8Mbit/s 
64- QAM 3/4 单条 流 3. SMbit/s | 9. 9Mbit/s |16. 6Mbit/s 33. SMbit/s| 50. 4Mbit/s | 67. 2Mbit/s 
64- QAM 1 4. 6Mbit/s |13. 2Mbit/s |22. 2Mbit/s 44. 7Mbit/s | 67. 2Mbit/s | 89. 7Mbit/s 
64- QAM 3/4 6. 6Mbit/s |18. 9Mbit/s |31. 9Mbit/s |64. 3Mbit/s| 96. 7Mbit/s |129. 1 Mbit/s 
(空间 复 用 ) 
64-QAM 1 2x2 SM | 8. 8Mbit/s | 25. 3Mbit/s | 42. 5Mbit/s | 85. 7Mbit/s | 128. 9Mbit/s | 172. 1 Mbit/s 
GEQAM | 1 | 4x4sm 325. 1Mbiys 
表 3.2 LTE 上 行 链 路 物理 比特 率 
带宽 /MHz 
yj 和 制 | 码 MIMO 
1.4 3 5 15 20 
QPSK 1/2 单条 流 | 0. 9Mbit/s 10. 8Mbit/s | 14. 4Mbit/s 
16-QAM 1/2 1. 7Mbit/s | 4. 3Mbit/s | 7. 2Mbit/s | 14. 4Mbit/s | 21. 6Mbit/s | 28. 8Mbit/s 
16- QAM 3/4 2. 6Mbit/s | 6. 5Mbit/s | 10. 8Mbit/s | 21. 6Mbit/s | 32. 4Mbit/s | 43. 2Mbit/s 
16- QAM 1 单条 流 | 3. SMbit/s 43. 2Mbit/s | 57. 6Mbit/s 
64-QAM 3/4 单条 流 | 3. 9Mbit/s | 9. 7Mbit/s | 16. 2Mbit/s (32. AMDit/s | 48. 6Mbit/s 64. 8Mbit/s 
64- QAM 1 单条 流 | 5. 2Mbit/s 64. 8Mbit/s | 86. 4Mbit/s 














在 无 线 电信 道 的 基础 上 选择 调制 和 编码 方案 (MCS), ， 这 是 从 eNB 的 上 行 链 路 
和 从 移动 站 (MS) 的 下 行 链 路 估计 得 到 的 。 作 为 无 线 电 条 件 的 一 个 函数 ， 指 派 下 
行 链 路 无 线 电 资 源 ， 是 通过 信道 反馈 报告 规程 实施 的 。 在 eNB 发 送 过 程 中 ，MS W 
量 下 行 链 路 信道 ， 并 作为 一 条 反馈 ， 将 对 应 于 调制 和 编码 方案 (MCS) 的 信道 质 
量 指示 指标 (CQD 和 传输 块 尺 寸 (TBS) 发 送 ， 其 中 估计 的 接收 下 行 链 路 传输 块 
错误 率 (BLER) 不 要 超过 10% 。TBS 是 在 一 个 TT 中 携带 的 数据 量 。 

秩 指 示 带 (rank indicator, RI) 和 预 编 码 算 阵 指 示 需 是 MIMO 的 被 反馈 参数 。 
RI 指明 被 估计 信道 矩阵 五 的 秩 ， 且 等 于 可 使 用 空间 流 数 。 它 与 整个 系统 带宽 有 关 。 
如 果 采 用 一 个 闭环 的 MIMO 配置 ， 则 PMI 指明 一 个 码 表 中 的 首选 预 编 码 和 矩阵 。 

在 演进 的 分 组 核心 (EPC) 中 ， 信 令 和 数据 是 分 离 的 ， 并 由 不 同市 点 管理 。 移 
动 性 管理 实体 (MME) 通过 S1- MME 接口 连接 到 eNB， 它 携带 控制 平面 消息 。 系 
统 架 构 演进 网 关 (SAE GW) 通过 S1- U 接口 连接 到 eNB， 它 携带 用 户 平面 消息 。 
归属 用 户 服务 右 (HSS) 是 所 有 永久 用 户 数 据 的 存储 库 ， 像 用 户 概 要 和 认证 、 加 窗 
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和 完整 性 保护 所 用 的 永久 密 钥 。 它 也 存储 在 被 拜访 网 络 控制 方 点 层次 〈 例 如 
MME) 的 用 户 位 置 。MME 管理 移动 性 、MS 实体 和 安全 参数 。 

SAE 网 关 可 被 分 成 两 个 网 关 : 服务 网 关 (SGW) 和 分 组 网 关 (PGW), SGW 
的 主要 任务 是 IP 路 由 和 IP 分 组 转发 。 它 是 eNB 切换 (HO) 和 当 用 户 在 3GPP 接 
入 技术 间 移 动 时 的 用 户 平 面 锚 点 。PGW 被 连接 到 SGW 和 外 部 网 络 。 它 负责 QoS, 
H“ MS Æ 3GPP 和 非 -3GPP 无 线 电 接 人 技术 间 移 动 时 ， 它 是 用 户 平 面 锚 点 。 一 个 
MS 可 有 到 一 个 以 上 PGW 的 同时 接 入 (例如 可 接 入 到 不 同 的 分 组 数据 网 络 )。SAE 
网 关 也 可 实施 分 组 过 滤 和 将 IP 地 址 分 配 到 移动 站 。 

包括 在 EPC 中 的 最 后 一 个 单元 是 策略 和 计 费 资源 功能 (PCRF) ， 它 以 Gx 接口 
( 仅 是 信 令 ) 连接 到 PGW。 它 实现 策略 和 计 费 规则 ， 并 细 化 策略 和 计 费 控制 请 求 。 

假定 LTE 核心 网 通过 标准 接口 连接 到 2GZ36G 网 络 ， 如 图 3.8 所 示 。 多 亏 标 准 
接口 ， 可 实施 电路 交换 备份 (fallback) (CSFB) 和 RAT (无 线 电 接 入 技术 ) [RTI 
换 。 在 发 行 版 本 8 中 引入 电路 交换 备份 (CSFB ) ， 并 文 持 一 个 移动 站 (MS) 注册 
到 LTE 域 ， 使 用 GSM/GPRS/EDGE 或 UMTS/HSPA/HSPA + 域 中 的 电路 交换 服务 。 


— 信 令 (C- 平 面 ) 
一 一 数据 (U- 平 面 

















Al3.8 带 有 接口 的 2GZ3GX46G 网 络 架 构 





LTE 的 演进 版 本 ， 它 是 LTE 高 级 版 本 ， 从 3GPP 标准 发 行 版 本 10 开始 被 标准 
化 ， 它 引入 新 的 无 线 电 功 能 特征 ， 改 进 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 的 频谱 效率 ， 并 增加 
Wee BS I A tht, FE LTE 高 级 版 本 中 引入 的 主要 功能 特征 是 . 

e 支持 较 宽 的 带宽 ， 为 支持 大 于 20MHz 直到 100MHz 的 发 送 带宽 ， 针 对 LTE 
高 级 版 本 ， 考 虑 汇聚 两 个 或 多 个 分 量 载波 ， 每 个 载波 有 高 达 20MHz Bri 96; 
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e 扩展 的 MIMO 配置 : 在 下 行 链 路 考虑 高 达 8 x8 HJ MIMO 配置 ; 在 上 行 链 路 
考虑 高 达 8 x8 的 MIMO 配置 ; 

e 协同 的 多 点 (CoMP) 发 送 和 接收 : 这 个 特征 改进 高 数据 率 覆 盖 和 蜂 需 边缘 
行 吐 量 。 下 行 链 路 协同 多 点 发 送 ， 意 味 着 在 多 个 地 理 上 隔离 的 发 送 点 间 的 动态 
协同 ; 

e 中 继 : FROG Aa i, MEW A 

载波 汇聚 和 扩展 的 MIMO 配置 增加 频谱 效率 ， 而 CoMP 和 中 继 则 增强 蜂 窗 边 缘 
Tr HE at AAS s o 








3.3 LTE 家 庭 eNB 


一 个 家 庭 eNB (HeNB) 是 一 个 LTE Siti B® — 1 EMME BRE TR 
BAER, VERT RAM A, BWW RATAaA ein, Det n dd 
务 。 网 络 架 构 如 网 3.9 所 示 。 











图 3.9 ”家庭 eNB 网 络 架 构 








eNB 被 连接 到 一 台 eNB 网 关 ， 从 各 eNB 看 来 它 作 为 一 个 移动 管理 实体 。 安 全 
网 关 支 持 为 回 传 链 路 建立 一 条 安全 隧道 。 家 庭 eNB (HeNB) 被 连接 到 一 人 台 宽 市 接 
入 设备 ， 这 保障 与 接 和 人 网 络 的 宽 市 连接 。 宽 市 接 和 设备 也 可 与 HeNB 集成 。 宽 市 接 
入 设备 的 例子 有 光线 路 终结 器 COLT) VDSL 调制 解 调 器 等 。HeNB 功能 和 接口 与 
eNB 的 相同 ， 增 加 一 些 功 能 。 

HeNB 的 接 入 策略 基于 eNB 蜂 久 标识 人生， 依据 3GPP 标准 发 行 版 本 8， 可 以 是 . 

e HB. 主要 用 户 驻 地 用 户 。HeNB 被 定义 为 一 个 封闭 的 用 户 组 (CSG) 5 
过 ， 且 接 入 控制 位 于 网 关内 ; 

e 开放 的 : 允许 所 有 用 户 访 问 HeNB。 

在 3GPP 标准 发 行 版 本 9 中 ， 引 入 了 一 种 混合 接 入 策略 。 在 这 种 情形 中 ， 属 于 
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CSG 的 用 户 可 被 排 定 优先 级 并 与 未 定 阅 的 用 户 采 取 不 同 的 收费 。 

因为 HeNB 一 般 位 于 顾客 六 (premise) ， 其 配置 和 维护 必须 采用 一 条 远程 连接 
进行 处 理 。 管 理 功 能 和 接口 被 标准 化 ， 以 便 文 持 多 厂商 环境 。 图 3. 10 给 出 HeNB 
管理 架构 ， 它 由 一 个 HeNB 管理 系统 组 成 ， 管 理 系统 通过 一 个 类 型 1 接口 连接 到 许 
多 HeNB, 


HeNB 管理 系统 


HeNB 管理 器 文件 
newts |, 了 | 服务 器 
ri i « ~ 


x 7 
”~ 


- s 类 型 1 接口 





~ 


HeNB 代理 | 文件 客户 端 共 位 的 || [HeNB 代 理 | 文件 客户 端 
| 

BB 设 备 ~ J 

IPSec 隧道 


MME / HeNB GW 


图 3.10 HeNB 管理 架构 





HeNB 管理 系统 (MS) 处 理 不 同 功 能 ， 例 如 . 

e HeNB 管理 系统 的 发 现 和 指派 ; 

e HeNB 的 身份 和 位 置 确 认 ; 

e 从 MS 将 软件 下 载 到 HeNB ; 

e 针对 性 能 管理 (PM), 3E A HeNB 的 主要 性 能 指示 器 (KPI) 开通 准备 ; 

e HeNB 配置 管理 (CM), WEE (FM) 、 性 能 管理 (PM), 

在 3GPP 标准 发 行 版 本 9 种 引入 类 型 1 接口 的 规程 流 ， 并 在 发 行 版 本 10 和 
11 中 得 到 增强 。 

当 HeNB 打开 时 ， 它 必须 与 家 庭 eNB 管理 系统 (HeMS) 和 其 他 网 络 节 点 ( 像 
移动 性 管理 实体 (MME) ) 建立 一 条 连接 。 针 对 网 络 节 点 间 的 通信 使 用 互联 网 协议 
(IP) 。HeNB 必须 能 够 获取 HeMS 的 IP 地 址 ， 并 通过 HeMS 得 到 MME FY IP 地 址 。 
在 此 时 点 ,设置 S1 接口 。 安 全 网 关 在 HeNB 和 HeMS 之 间 以 及 HeNB 和 MME 之 间 
建立 一 条 安全 连接 。 

在 HeMS 中 实现 一 个 文件 服务 器 ,在 HeNB 中 实现 文件 客户 端 。 作 为 一 个 可 选 
功能 特征 ， 客 户 端 - ARS ae CERRY LS HeNB 配置 ， 它 使 用 一 个 文件 下 载 规程 。 
HeNB 发 现 和 注册 规程 如 图 3. 11 Stax” 。 
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服务 HeMS 发 现 规程 


注册 到 服务 HeMS 规 程 
注册 到 MME (SIRE) 规程 


图 3.11 发 现 和 注册 规程 





在 技术 报告 069 ( TR-069) 9 中 宽带 论坛 定义 了 HeNB 远程 管理 的 应 用 层 协议 。 
"E At FEES] JJ BE UH : 

e 目 动 配置 和 动态 服务 激活 : HeNB 的 初始 和 远程 配置 ; 

e HeNB 固件 管理 : 版 本 和 更 新 管理 ; 

e HeNB 状态 和 性 能 监测 : 日 志文 件 的 分 析 、 诊 断 服 务 、 连 接 控制 ; 

e iz. a. 

驻 留 在 HeNB 管理 系统 内 的 HeNB 管理 需 是 一 个 TR-069 E Eiro EHX F 
载 规程 (可 选 的 ) HeNB 配置 如 图 3. 12 Bras” , 








HeMS 


文件 服务 器 TR-069 
管理 器 









配置 管理 文件 下 载 


下 载 完成 指示 


图 3. 12 使 用 文件 下 载 规程 (可 选 的 ) HeNB 配置 


在 注册 规程 完成 之 后 ， 在 eNB 和 TR-079 管理 器 之 间 建 立 一 个 TR-069 会 话 。 


$33 3GPP 标准 中 的 自 组 织 网 络 特征 107 





TR-069 管理 带 发 送 远程 规程 调用 (RPC) 方法 ， 它 必须 使 用 (包括 ) 文件 类 型 、 
源 文件 位 置 的 URL、 到 文件 服务 器 之 连接 的 用 户 名 和 口令 ， 以 及 文件 尺寸 ”。 在 
请 求 之 后 ， 配 置 管理 (CM) 文件 被 下 载 ， 该 规程 完成 时 有 一 条 通知 。 

ZBE eNB 配置 也 可 通过 使 用 SetParameterValues 方法 ( 必 备 的 ) 而 加 以 实施 ， 
这 是 从 eMS 触发 的 ， 配置 HeNB 中 的 参数 。 从 管理 硕 发 送 到 HeNB 的 新 参数 被 应 
用 ， 并 发 回 一 条 应 答 。 所 描述 的 规程 如 图 3.13 所 示 ， 当 注册 规程 完成 以 便 配置 
HeNB ， 或 在 告警 报告 或 性 能 管理 (PM) 报告 的 规程 之 后 ， 可 以 被 运行 或 加 以 使 
用 。 在 后 一 种 情形 中 ， 使 用 参数 配置 规程 解决 产生 告警 的 故障 ， 或 在 PM 报告 之 后 
优化 性 能 。 为 进行 周期 性 参数 更 新 ， 也 可 运营 配置 规程 。 





ii 





TR-069 会 话 建立 


设置 参数 值 
设置 参数 值 响应 


TR-069 会 话 拆 除 


图 3.13 使 用 SetParameterValues 方法 的 HeNB 参数 配置 规程 





3.4 LTE 和 自 组 织 网 络 


在 3GPP 标准 发 行 版 本 8 中 引入 LTE FI EPC, 在 该 标准 的 第 一 发 行 版 本 中 包括 
了 自 组织 网 络 (SON) 特征 ， 并 在 后 续 发 行 版 本 中 进行 了 更 新 和 扩充 。 为 什么 从 一 
开始 就 考虑 自 组 织 网 络 的 原因 是 ， 无 线 电 移动 网 络 的 快速 演进 产生 了 要 计划 和 管理 
的 多 个 复杂 参数 的 一 个 多 无 线 电 接 入 技术 网 络 。SON 满足 运营 商 的 需要 ， 他 们 必 
须 在 最 小 人 类 干预 的 情况 下 配置 和 优化 所 有 网 络 节点 的 参数 化 过 程 。 图 3. 14 给 出 
从 3GPP 标准 发 行 版 本 8 到 发 行 版 本 11 所 提供 的 主要 SON 功能 ” 。 

在 发 行 版 本 8 中 定义 了 自 组 织 网 络 的 概念 和 需求 ， 并 在 后 续 发 行 版 本 中 做 
了 更 新 " 。 各 项 需求 提供 了 一 个 场景 ， 其 中 网 络 可 在 多 个 运营 商 间 共享 。 在 开始 
时 SON 功能 将 在 运营 商 控制 下 (JFXR), ， 且 仅 当 运营 商 信任 自 组 织 特征 的 良好 工作 
运行 时 ， 它 才 会 逐渐 地 切换 到 闭环 ， 这 意味 着 网 络 将 自动 地 运行 在 SON 功能 的 控 
制 之 下 。 各 项 需求 也 支持 SON 操作 ， 并 在 运营 支撑 系统 (OSS) 内 提供 SON 能 
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R8 


R9 


R10 R11 


R12 





SON 概 念 和 需求 针对 家 庭 节 点 B SON H fg EF HE SON 协 同 管理 
研究 SON 相 关 
i 的 OAM 接 口 
eNBs 的 自 建立 SON 自 管理 续 为 支持 融合 网 络 
FEM 研究 SON 的 自 愈 的 管理 ， 集 成 参 
T 无 线 电网 络 中 考点 框架 增强 
au SON-OAMJ] ilii OAMRÉR 
管理 节省 方面 LTE 载 波 
SON 自 优化 管理 LTE SON 增 强 汇聚 管理 
a SOR 
数据 准备 WLAN 网 络 管理 


图 3. 14 3GPP 发 行 版 本 准 中 LTE SON 的 主要 功能 


并 为 如 下 功能 定义 接口 : 

e 在 网 络 中 一 个 新 eNB 的 自 建立 过 程 ; 

e fr E-UTRAN, UTRAN 和 不 同 3GPP 无 线 电 接 人 技术 之 间 邻 居 关 系列 表 的 自 
动 化 ; 

e eNB 的 目 配 置 和 日 愈 ; 

e 自动 覆盖 和 容量 优化 ; 

e 由 于 排 错 ， 进 行 参数 优化 ; 

e 由 于 网 络 中 的 动态 变化 ， 进 行 连续 优化 ; 

e 日 动 化 切换 优化 ; 

e 与 无 线 电 参 数 有 关 的 QoS 优化 。 


一 个 新 eNB 的 自 建立 过 程 


在 发 行 版 本 8 中 识别 出 一 个 新 eNB 自 建立 过 程 的 概念 和 需求 ， 并 在 后 续 
发 行 版 本 中 更 新 和 扩展 到 网 元 自 配 置 的 概念 和 需求 。 这 个 场景 是 许多 eNB 通 
过 X2 接口 互联 并 通过 S1 接口 连接 EPC 节点 的 LTE 接 入 网 络 。eNB 可 来 自 不 同 
厂商 ， 并 可 在 不 同 运营 商 间 共享 。 自 配置 的 参考 模型 由 许多 功能 块 组 成 ， 如 
图 3. 15 所 示 。 

控制 目 配 置 过 程 的 自 配 置 监测 和 管理 功能 (SC- MMF) 被 分 成 两 部 分 。 第 一 部 
分 在 单元 管理 恬 层 次 实现 ， 并 称 作 自 配置 检测 和 管理 功能 单元 管理 恬 (SC MMF_ 











3. 4. 1 
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自 配 置 监测 和 管理 功能 -NM 网 络 管 


| 理 器 域 


目 配置 监测 和 管理 功能 -EM 


， 无 线 电网 络 | 
| 配置 数据 功能 ， 


| TEN (0 i 呼叫 处 理 链 | | | 
| OAM 连接 性 | 00: 路 设置 功能 E reaa | 
建立 功能 |， | | HEU | 








Al3.15 自 配 置 参 考 模 型 


EM); 它 能 够 得 到 信息 并 癌 所 有 其 他 功能 块 提供 反馈 。 第 二 部 分 在 网 络 管理 妖 层 次 
实现 ， 并 被 称 作 自 配置 监测 和 管理 功能 网 络 管理 器 (SC MMF NM); 它 采 用 标准 
接口 Ttf- N 连接 到 SC_MMF_EM， 并 支持 运营 商 控 制 自 配 置 过 程 的 执行 1。 在 网 络 
管理 器 层次 ， 必 须 实现 几 个 eNB 间 要 求 协 同 的 所 有 功能 。 

当 eNB 打开 时 ， 它 认证 网 络 ， 反 之 亦 然 。 在 这 种 情形 中 ， 一 个 外 部 规划 工具 
确定 eNB 位 置 和 安装 (包括 天 线 ) 用 的 人 硬件。 建立 一 个 初步 的 参数 组 ， 像 eNB 类 
型 、 蜂 窝 特点 (分 区 ) 等 。 

在 安 狐 之 后 ，eNB 将 运行 一 个 日 测 ， 将 事件 性 的 故障 报告 到 单元 管理 带 。 如 果 
目测 结果 是 正面 的 ,那么 eNB 目 配置 过 程 开 始 于 检测 运 则 文 返 系统 (oss), M 
OSS 它 最 终 下 载 最 新 的 软件 。 在 此 之 后 ， 设 置 网 络 参数 ， 以 便 建 立 到 网 络 和 各 OSS 
的 一 条 逻辑 连接 。 在 此 时 ，eNB 和 连接 的 节点 就 有 了 一 个 IP 地 址 ， 并 设置 了 传输 
接口 的 QoS 参数 。 

在 此 之 后 ， 它 确定 初始 无 线 电 配置 。 它 设置 输出 功率 ,覆盖 的 电子 倾角 ， 配 置 
物理 资源 并 映射 逻辑 信道 ， 产后 蜂 需 识别 符 〈Cell- Id) ， 从 一 个 外 部 数据 库 下 载 邻 
居 列 表 ， 为 拥塞 和 接纳 控制 建立 无 线 电 参数 ， 切 换 阐 值 等 。 在 这 个 过 程 结束 时 ， 为 
确保 eNB 正确 工作 ， 实 施 各 种 测试 。 

在 自 配置 之 后 ， 执 行 一 个 连续 的 自 优 化 过 程 。 在 3.4.3 节 描 述 自 优化 过 程 ， 并 
涉及 如 下 特征 . 

e ju: 倾斜 和 输出 功率 调整 ; 

e 邻居 列表 更 新 : 通过 功率 测量 ，eNB 识别 新 的 邻居 ， 并 消除 较 弱 的 邻居 。 
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与 新 邻居 建立 X2 接口 ， 与 老 邻 居 们 的 相同 接口 被 放 慢 速度 (slow down) ， 在 3.4.2 
方 描述 目 动 邻居 关系 管理 ，; 

e 切换 优化 : 为 最 小 化 失效 ， 使 用 与 切换 有 关 的 测量 ( 像 呼叫 丢弃 ) 和 切换 
RE, Esp Oe EA Je; 

e 干扰 控制 : 为 最 小 化 全 局 系统 干扰 ， 无 线 电 资源 管理 (RRM) 指派 资源 块 ; 

e QoS 参数 优化 : QoS 有 关 的 测量 ， 像 平均 蜂 视 否 吐 量 ， 每 用 户 平均 否 吐 量 ， 
每 用 户 平均 时 延 和 蜂 窒 负 载 ， 这 些 被 用 来 调整 QoS 有 关 的 参数 ; 

e "EUM (outage) 补偿 : 网 络 重新 配置 无 线 电 参数 ， 目 的 是 避免 服务 丢 
失 。 例 如 ， 修 改 邻 居 蜂 帘 参 数 ， 像 天 线 倾角 ， 功 率 和 信道 配置 ， 目 的 是 补偿 履 盖 和 
服务 的 损失 。 要 更 新 邻居 列表 。 要 重新 配置 X2 接口 ; 

在 图 3. 16 中 给 出 eNB 自 建 立 过 程 流 图 的 一 个 例子 。 
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图 3.16 eNB 自 建立 过 程 流 图 的 例子 








在 多 厂商 环境 中 要 支持 日 建立 和 自 优 化 。 为 支持 不 同 广 商 间 的 完全 互 操作 性 和 
避免 像 网 络 不 稳定 等 副作用 ， 要 对 这 些 规程 和 OAM 接口 做 标准 化 。 


3.4.2 自动 邻居 关系 管理 
电信 运 彰 商 实 际 上 需要 在 不 同 频率 以 宣 微 微 、 微 和 宏 履 盖 联 合 地 管理 多 RAT, 
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为 支持 RAT 间 切 换 (HO)， 在 每 个 接 入 网 络 市 点 (BTS, NB, eNB) 不 得 不 配置 
邻居 关系 。 一 个 新 接 入 网 络 节点 的 安装 意味 着 在 邻居 节点 中 一 个 新 邻接 关系 的 手工 
配置 ; 一 个 接 入 网 络 节 点 的 去 除 涉 及 在 邻接 市 点 中 邻 拓 关系 的 手工 清除 。 目 动 邻 大 
关系 (ANR) 功能 使 LTE 接 入 市 点 、 演 进 的 NB 中 的 邻接 关系 的 管理 自动 化 。 
图 3. 17 给 出 在 eNB 中 实现 的 ANR 功能 “ 。 当 一 个 新 eNB 建立 时 ， 它 配置 邻居 蜂 
FER (NR), ， 并 自动 地 优化 邻居 关系 列表 。 
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图 3.17 在 eNB 中 实现 的 ANR 功能 





Æ LTE 中 ，ANR 功能 驻 留 在 eNB 中 ， 并 管理 邻居 关系 表 (NRT), eNB 中 的 
每 个 蜂 需 有 一 个 邻居 关系 表 。 如 果 eNB 知道 如 下 信息 ， 则 从 一 个 源 蜂 窜 到 一 个 目 
标 蜂 需 就 存在 一 个 邻居 蜂 需 关系 (NR): 

e 邻居 蜂 窒 处 在 LTE P: 目标 蜂窝 映 份 (TCI)， 它 包括 目标 蜂 窒 的 E- UT- 
RAN 蜂窝 全 局 身份 (ECGI = PLMN-Id + PCI) 和 物理 蜂 RA (PCI); 

e 邻居 蜂窝 处 在 UTRAN P. She ae) (NCI), RETE MaG 
(GCI) ， 包 括 公 众 陆 地 移动 网 络 (PLMN) 标识 符 (PLMN-Id), Beefy (CI), 
无 线 电网 络 控制 标识 符 (RNC-Id) ; 

e GSM/GPRS/EDGE Pichia tis: See HU (NCI), RETEA 
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局 身份 (CGI) ， 包 括 PLMN-Id、 位 置 区 域 码 (LAC), MESH) (Cl) 和 基站 身份 
f (BSIC) 。 

ER f TCI AI NCI /h, m OSS 系统 控制 的 在 邻居 关系 表 中 有 其 他 字段 ， 例 如 : 

e 无 X2: POW LTE 邻居 蜂窝 存在 这 个 字段 ， 并 指明 在 源 蜂 窜 和 目标 蜂 移 之 间 
缺少 X2 接口 

e 无 清除 : HEREA REA NRT 去 除 ; 

e JL HO; 邻居 关系 不 能 用 于 切换 目的 。 

从 连接 到 OSS 系统 的 ANR 管理 功能 更 新 邻居 关系 表 。 邻 居 检 测 / 消 除 功能 具 
有 添加 新 邻居 和 去 除 老 邻居 的 任务 ; 有 关 要 添加 或 取消 的 目标 蜂 需 的 信息 ,来 和 月 于 
无 线 电 资源 控制 (RRC) DAE, 

因此 ， 上 自动 邻 拓 关 系 管 理 LTE 间 / 频 率 内 ANR、LTE 内 /频率 间 ANR 和 RAT 间 
RAT, LTE 内 和 RAT 间 目 动 邻 眉 关系 是 由 服务 蜂 需 eNB 控制 的 ， 该 eNB RRA 
ANR 功能 。 

在 频率 内 /LTE 内 ANR 中 ， 规 程 是 如 下 工作 的 : 

1) 移动 站 (MS) 发 送 一 个 测量 报告 ,， 它 包含 目标 蜂 帘 的 物理 蜂 窒 号 份 
(PCI) ; 

2) WÈ PCI 不 在 NRT 中 ，eNB 调度 空闲 周期 ， 使 MS 能 人 够 实施 新 的 测量 ， 目 
的 是 发 现 目标 蜂 坑 全 局 身份 (CGI); 

3) 除了 跟踪 区 域 码 和 PLMN- Id 外 ，MS 将 ECGI FRG 25 HR A EE 
NRT。 频 率 内 和 LIE 间 ANR 规程 的 一 个 例子 如 图 3. 18 所 示 。 
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图 3.18 频率 内 /LTE 内 ANR 规程 的 例子 
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每 个 eNB 包含 一 个 频率 间 搜 索 列 表 … ， 它 支持 RAT 间 和 频率 间 ANR。 对 于 频 
率 间 /RAT 间 ANR， 规 程 如 下 工作 

1) eNB 调度 空闲 周期 ， 并 指令 MS 在 目标 RAT 频率 中 实施 邻居 蜂 需 测量 ; 

2) MS 癌 源 蜂 帘 报告 被 检测 蜂 需 的 物理 蜂 需 身份 (PCI); 

3) eNB 调度 空闲 周期 ， 使 MS 能 够 实施 新 的 测量 ,目标 是 发 现 被 检 测 蜂 窜 
的 CGI; 

4) MS 将 蜂 帘 全 局 续 份 (CGI) 和 其 他 参数 CR LAC (位 置 区 域 码 ) 或 RAC 
(路 由 区 域 码 ) ) 报告 给 服务 蜂 寡 ， 由 服务 蜂 寡 更 新 它 的 NRT. 

在 无 线 电 移动 网 络 中 PCI 不 是 一 个 唯一 的 标识 符 。 这 就 是 为 什么 有 必要 反馈 其 
他 参数 ， 以 便 得 到 一 个 唯一 的 蜂 突 身 份 。 这 样 的 参数 有 : 

e 对 于 LTE SKEER. 除了 跟踪 区 域 码 和 PLMN-Id 外 ， 有 E-UTRAN RA 
局 吴 份 (ECGI) ; 

e 对 于 UTRAN 邻居 蜂 宽 : 有 蜂 窒 全 局 身份 (CCl), 、 位 置 区 域 码 (LAC) 和 
路 由 区 域 码 (RAC), PLMN-Id; 

e 对 于 GSM/GPRS/EDGE ERR: WESS aa Sit (CCL). Et p DC RS 
(RAC), PLMN-Id, 

频率 间 /RAT 间 ANR 规程 的 一 个 例子 如 图 3. 19 所 示 。 
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图 3.19 频率 间 /RAT fa] ANR 规程 的 例子 


3.4.3 eNB 自 优化 


为 满足 流量 需求 并 优化 接 入 网 络 性能， 目 优 化 过 程 考虑 eNB 无 线 电 参数 的 目 
动 优 化 。 目 优化 过 程 提 供 一 项 目 优 化 功能 (接收 关键 性 能 指示 条 (KPI), fry 
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SE), ， 并 依据 运营 商 的 目标 和 指标 ， 监 测 输入 数据 。 如 果 没 有 满足 指标 ， 则 运行 优 
化 算法 ， 确 定 要 采取 的 正确 动作 。 

运营 商 可 确定 何 时 执行 所 建议 的 动作 。 如 果 部 署 了 正确 的 动作 ， 则 该 算法 评估 
得 到 的 结果 ， 且 如 果 满 足 指 标 ， 则 算法 结束 ， 而 继续 进行 输入 数据 监测 ;和 否则， 系 
统 可 返回 到 以 前 的 状态 (GBA (fallback) ) ， 此 后 ， 监 测 输入 数据 。 运 彰 商 可 确认 
退却 的 执行 。 

所 描述 的 过 程 示 于 图 3. 20 的 流 图 之 中 。 点 式 线 指明 运 管 疝 所 控制 功能 的 步骤 
( 开 环 )。 
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图 3.20 目 优 化 过 程 流 图 的 例子 
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目 优 化 的 参考 模型 由 许多 功能 块 组 成 ， 并 如 图 3. 21 所 示 。 
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监测 功能 ! 触发 优化 功能 ， 


覆盖 和 容量 


图 3.21 上 自 优化 参考 模型 


控制 自 优 化 过 程 的 自 优化 监测 和 管理 功能 (SO- MMF) ， 被 分 成 两 部 分 。 

第 一 部 分 是 在 网 络 管理 需 层 实现 的 ， 被 称 作 上 自 配 置 监 测 和 管理 功能 网 络 管理 顺 
(SO MMF NM), 。 它 是 在 Tt-N 接口 上 面 运行 的 ， 监 测 自 配置 过 程 ， 并 使 运营 商 能 
够 控制 整个 过 程 ， 从 而 使 之 满足 给 定 指 标 。 

第 二 部 分 是 在 单元 管理 需 层 实现 的 ， 被 称 作 上 自 配置 监测 和 管理 功能 单元 管理 央 
(SO MMF EM), 。 它 是 在 Tf-N 接口 下 面 运行 的 ， 并 识别 、 解 决 和 /或 报告 冲突 ， 依 
据 的 是 由 SO_MMF_NM 接收 到 的 策略 指令 。 

策略 指令 的 例子 有 : 

e 在 冲突 的 情形 中 ，SON 功能 优先 级 ; 

e 在 某 个 时 段 内 ， 禁 止 改 变 一 个 或 多 个 参数 ; 

e 某 些 值 首 选 范围 的 选择 。 

每 个 自 优 化 功能 有 几 个 性 能 指示 器 ， 用 来 在 监测 过 程 中 、 一 个 纠正 动作 前 后 ， 
评估 系统 行为 。 在 自 优 化 功能 中 ， 将 描述 负载 均衡 、 干 扰 控 制 、 宪 盖 和 容量 优化 以 
及 切换 优化 等 用 例 “ 。 所 有 上 面 提 到 的 功能 都 是 在 最 小 人 类 干预 (BER) 的 情况 
下 实施 的 。 

3.4.3.1 负载 均衡 

负载 均衡 优化 功能 具有 分 布 流 量 的 目标 ， 目 的 是 满足 QoS 需求 并 最 大 化 接 入 
网 络 容 量 。 为 激活 负载 均衡 功能 ， 在 所 涉及 蜂 窗 间 必 须 有 部 分 的 或 全 部 的 重 堆 履 
盖 。 此 外 ， 可 在 频率 内 、 频 率 间或 RAT 间 蜂 寡 间 激活 负载 均衡 。 
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负载 均衡 优化 功能 基于 与 流量 负载 有 关 的 如 下 性 能 指示 器 : 

e RRC 连接 建立 故障 率 : 在 尝试 做 出 一 条 RRC 连接 时 ， 指 明 由 于 蜂 窜 负载 的 
故障 率 。 

e E-UTRAN 无 线 电 接 和 人 载波 (E-RAB) 建立 故障 : 在 和 尝试 建立 E-RAB 时 ， 
指明 由 于 蜂窝 负载 的 故障 率 。E- RAB， 也 称 作 演进 的 分 组 系统 (EPS) 载波 ， 是 当 
一 台 移 动 站 连接 到 核心 网 时 ， 建 立 的 一 条 逻辑 连接 。 

e RRC 连接 释放 率 . 指明 连接 的 速率 ， 这 些 连 接 由 于 流量 负载 ， 在 比特 率 方 
面 遇 到 降级 ， 降 低 到 低 于 指标 的 一 个 值 。 

e E-RAB 异常 释放 率 : 指明 -RAB 的 速率 ， 这 些 E- RAB 由 于 流量 负载 ， 在 
比特 率 方 面 遇 到 降级 ， 降 低 到 低 于 指标 的 一 个 但。 

e 与 切换 有 关 的 故障 率 : 指明 由 于 流量 负载 导致 的 切换 故障 率 。 

运营 商 应 该 为 指标 性 能 指示 器 指派 权重 。 

针对 负载 均衡 (LB) 考虑 的 场景 有 . 

e du: 在 两 个 完全 重 共 的 蜂 帘 之 间 ， 考 虑 负载 均衡 。 

e 层次 型 覆盖 区 : CARR TWAS MR lhl, SR May i, WRH 
PRB KA, nct LB. 

e ae imix: FEAR APPS iB oy Fe ee ee lA], SR AI ee, WI 
用 户 在 重 车 区 内 ， 可 实施 LB. 

图 3. 22 45 HB EUSEB DC, UA TX ACB 6 8E XII 2 3 
































lk 3.22 
a) EZAK b) 层次 型 覆盖 区 e) 邻居 覆盖 区 的 场景 








3.4.3.2 切换 优化 

切换 优化 功能 具有 最 小 化 切换 故障 、 最 小 化 不 必要 的 切换 以 及 增加 网 络 的 负载 
均衡 能 力 的 目标 “。 在 3.4.3.1 节 讨 论 由 于 负载 均衡 导致 的 能 力 增加 。 在 本 节 讨 
论 另 外 两 点 ， 即 切换 故障 的 最 小 化 和 不 必要 切换 的 最 小 化 。 

为 激活 切换 优化 功能 ， 必 须 通过 在 3. 4. 2 节 讨 论 的 自动 邻居 关系 (ANR) JJ 
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能 ， 使 邻居 关系 表 (NRT) 保持 最 新 。 切 换 优 化 涉及 频率 内 、 频 率 间 和 RAT 间 切 
换 。 切 换 优化 功能 的 最 重要 性 能 指示 带 是 切换 有 关 的 无 线 电 链 路 故障 率 。 这 个 参数 
非常 重要 ， 因 为 它 不 仅 影 响 网 络 性 能 ， 而 且 影 响 用 户 体 验 。 

切换 (HO) 无 线 电 链 路 故障 ， 有 三 个 主要 原因 : 

e RH HO 触发 ， 当 源 蜂 突 的 信号 强度 太 低 时 ， 才 触发 HO， 那 么 就 导致 无 
线 电 链 路 故障 ， 从 而 发 生 太 述 的 HO 触发 。 网 络 知 道 这 种 类 型 的 故障 ， 原 因 是 移动 
站 在 一 个 新 蜂窝 中 重新 建立 一 条 连接 。 

e ARIS HO 触发 ， 当 目标 蜂 突 的 信号 强度 太 低 时 ， 触 发 HO， 那 么 就 导致 无 
线 电 链 路 故障 ， 从 而 发 生 太 早 的 HO 触发 。 网 络 知道 这 种 类 型 的 故障 ， 原 因 是 移动 
站 在 一 个 源 蜂窝 中 重新 建立 一 条 连接 。 

e HO (切换 ) 到 一 个 错误 的 蜂 窒 。 网 络 知 道 这 种 类 型 的 故 陪 ， 因 为 在 一 个 不 
同 于 源 的 蜂 需 中 发 生 一 次 无 线 电 链 路 故障 ， 且 移动 站 在 目标 蜂 需 中 重新 建立 一 条 连 
接 ， 该 蜂 窒 不 同 于 源 和 无 线 电 链 路 故障 发 生 的 蜂 鹤 。 

图 3. 23 给 出 三 种 情形 ， 太 人 述 的 HO 触发 、 太 早 的 HO 触发 和 HO 到 一 个 错误 的 
WE BS o 




















3. MS Hr PS 
建立 一 条 新 连接 


(7 2. MS 与 目标 蜂 窜 


建立 一 条 新 连接 





图 3.23 ”切换 故障 的 例子 
a) KARKI HO 触发 b) 太 早 的 HO 触发 c) HO 到 一 个 错误 的 蜂窝 


LTE 基于 参考 信号 接收 功率 (RSRP) 测量 ， 规 范 便 性 HO 机 制 。 信 号 强度 测 
量 是 在 茶 个 时 间 量 上 平均 得 到 的 信号 水 平 。 

在 一 次 无 线 电 链 路 故障 (RLF) 中 涉及 的 、 必 须 被 优化 的 参数 有 : 

e Unt (HOM): 为 避免 乒乓 效应 ， 在 切换 评 佑 准则 中 使 用 游 后 而 
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NEF BI. 

e 触发 时 间 (TTT): 为 触发 一 次 测量 报告 ， 识 别 确定 事件 需要 满足 的 特定 准 
则 期 间 的 时 间 。 

e 蜂窝 个 体 偏 移 (CIO): 是 针对 切换 决策 的 一 个 附加 偏 移 。 它 被 用 来 增加 或 
减少 切换 区 域 。 

e 蜂窝 重 新 选择 参数 . 为 蜂 窜 重新 选择 规程 ， 要 考虑 的 各 项 参数 。 其 中 一 些 
参数 有 : 蜂 需 选择 RX 水 平 值 、 蜂 需 选 择 质 量 值 等 。 

图 3. 24 给 出 在 成 功 切 换 和 无 线 电 链 路 故障 情形 中 HO 评估 算法 的 一 个 例子 。 
在 图 中 示 出 沛 后 、TTT 和 RLF 国 值 参数 。 表 明了 一 个 较 大 的 TTT 如 何 确定 一 次 无 
线 电 链 路 故障 。 
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!' (RLP) | [----------------- 
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图 3.24 HO 评估 算法 的 例子 
a) 成 功 切 换 b) 无 线 电 链 路 故障 





3. 4.3.3 干扰 控制 
协同 发 送 和 接收 是 LTE 高 级 版 本 中 提供 的 一 项 功能 ， 目 标 是 干扰 降低 、 较 高 
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的 数据 速率 和 较 高 的 蜂 窗 边 缘 行 吐 量 。 这 意味 着 不 同 发 送 点 间 的 协同 。 干 扰 控 制 可 
分 成 : 

e 下 行 链 路 干扰 协同 ; 

e 上 行 链 路 干扰 协同 。 

在 图 3. 25 中 给 出 三 种 可 能 的 干扰 协同 场景 。 在 图 3.25a 中 ， 给 出 上 行 链 路 蜂 
宽 间 干扰 协同 (ICIC) 的 一 种 情形 : 相同 上 行 链 路 资源 块 的 调度 是 在 蜂窝 A 和 蜂 
需 B 之 间 协 同 的 ， 并 被 指派 到 经 历 低 干扰 的 移动 站 。 为 最 小 化 蜂 需 间 干 扰 ， 调 闻 

图 3. 25b 给 出 下 行 链 路 ICIC: 在 这 种 情形 中 ， 移 动用 户 处 在 蜂 需 -边缘 区 域 。 
为 最 大 化 否 叶 量 和 最 小 化 干扰 ， 蜂 窝 A 和 蜂窝 B 协同 将 资源 块 指派 到 蜂窝 -边缘 用 
户 。 在 例子 中 ， 在 时 刻 t, MES A 指派 最 大 化 移动 站 (MS) 否 吐 量 的 一 个 资源 
Eu; ÆRA t, AES B 指派 最 大 化 MS 否 吐 量 的 一 个 资源 块 。 




















图 3.25 MESSI T LER] EB PIE 
a) 上 行 链 路 ICIC b) 下 行 链 路 ICIC c) 联合 处 理 





在 图 3.25c 中 ， 给 出 联合 处 理 的 情形 : FERS A A SI B 到 同一 移动 站 的 
下 行 链 路 中 ， 发 送 相同 的 信息 ， 并 联合 地 进行 处 理 ， 以 便 改 进 接收 信号 质量 。 

协同 多 点 发 送 和 接收 (CMTR) 包括 如 下 技术 : 

e 协同 无 线 电 资 源 管 理 (RRM) 和 调度 。 
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e 干扰 拒绝 组 合 CIRC): 是 用 于 一 个 天 线 多 样 性 系统 中 的 一 项 技术 ， 用 来 抑 
制 同 信道 (co-channel) 干扰 。 

e 后 继 干 扰 消除 (SIC): 是 一 项 多 用 户 检 测 技 术 ， 其 中 在 对 一 个 特定 用 户 的 
言 号 做 出 决 策 之 后 ， 那 个 用 户 的 干扰 信号 就 被 消除 了 。 

Æ LTE 中 ， 定 义 了 在 邻接 eNB 间 交 换 的 两 个 指示 右 ， 它 们 有 助 于 上 行 链 路 蜂 
质 间 干扰 协同 : 

e iles (OD: 为 一 个 蜂 视 中 每 个 资源 块 (RB) 刻画 上 行 链 路 干扰 ， 
并 从 一 个 eNB 发 送 到 各 邻 大 。 它 指明 高 、 中 和 低 干 扰 的 水 平 。 

e 高 干扰 指示 器 (HI): 指明 一 个 eNB 的 意图 ， 将 某 些 资源 块 指派 到 一 些 蜂 
窗 - WAAR. 

图 3. 26 给 出 上 行 链 路 蜂 寺 间 干扰 协同 的 一 个 例子 。 








| OI: 在 RBI 上 的 高 干扰 —  —  ，------------------------- | 
在 X2 接 口上 发 送 m mew 1 eNB B 将 避免 指派 RB1， | 
— HI: SQHEMEMGUARGEURRE? >， | 并 将 降低 在 RB2 上 的 活动 | 
RB: 资 源 块 
OIL 过 载 指示 器 . 
HII: 高 干扰 指示 器 


图 3. 26 ”上 行 链 路 蜂 窗 间 干扰 协同 的 例子 





在 图 中 ，eNB A 通过 X2 接口 发 送 到 eNB2， 其 中 资源 块 1 (RBI) 经 历 高 的 干 
Hè (Ol 指示 融 ) H.eNB2 意图 将 RB2 指派 给 蜂窝- 边 绿 用 户 (HAIL), eNB2 将 避免 
指派 RB1， 并 将 降低 在 RB2 上 的 活动 。 

在 下 行 链 路 ， 干 扰 源 自 各 eNB ， 蜂 需 间 干扰 意味 着 在 发 送 带 宽 的 一 些 部 分 限 
制 发 送 功率 。 为 避免 下 行 链 路 蜂窝 间 干扰 协同 ,， 定义 通过 X2 接口 交换 的 如 下 
参数 : 

e 相对 宗 带 发 送 功率 指示 器 (RNTPI) ， 指明 一 个 资源 块 集合 的 发 送 功率 小 于 
一 个 国 值 。 接 收 这 个 参数 的 一 个 eNB， 将 在 相同 资源 块 集合 上 调度 它 的 下 行 链 路 发 
送 ， 由 此 支持 全 频率 重用 。 

图 3. 27 给 出 下 行 链 路 蜂窝 间 干 扰 协 同 的 一 个 例子 。 

3.4.3.4 ”覆盖 和 容量 优化 

履 盖 和 容量 优化 功能 具有 双重 目标 ， ABR (hole) 和 优化 网 络 容 量 。 
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RNTPI: 在 RB1，RB3，RB5 上 限制 下 行 链 路 发 送 功率 
一 


pede | | eNB B 将 以 有 限 功率 在 下 行 | 


链 路 调 示 RB1，RB3，RB5 


Mi i i a a a a 


图 3.27 PAT BERR ER SS IRI FHC IR] B AT 


MS 报告 测量 结果 ， 这 文 持 履 盖 问 题 的 检测 以 及 履 盖 和 容量 优化 中 涉及 的 各 参数 进 
行 调 整 ， 以 便 解 决 覆 盖 问 题 并 优化 容量 。 

优化 中 涉及 的 参数 ， 被 用 来 修改 蜂窝 维度 (KW AMA, KESAH. 

e 下 行 链 路 发 送 功率 ; 

e 天 线 倾角 和 方位 角 。 

典型 的 覆盖 问题 有 ' "|. 

emai: 接收 到 的 引导 信道 信号 强度 不 足以 建立 和 /或 维护 一 条 连接 。 网 
络 知道 这 种 类 型 的 故障 ， 原 因 是 移动 站 经 历 一 次 无 线 电 链 路 故障 或 一 次 呼叫 丢弃 。 
在 同一 蜂窝 中 重新 建立 连接 ，HO 参数 优化 没有 解决 问题 。 

e jm: 接收 到 的 引导 信道 信号 强度 低 于 一 个 确定 的 国 值 (与 性 能 有 关 ， 
例如 蜂 窒 - 边 缘 比 特 率 浆 值 ) 。 

e 引导 污染 : 当 重 登 导致 大 大 干扰 时 发 生 这 种 情况 。 

e Ui: 当 一 个 蜂 窒 的 履 盖 远大 于 它 应 该 覆盖 的 范围 时 ， 发 生 这 种 情况 。 
在 这 种 情形 中 ， 移 动 站 可 能 经 历 高 干扰 和 /或 呼叫 丢弃 。 

e 上 行 链 路 “下行 链 路 覆盖 失 配 : 在 这 种 情形 中 ， 下 行 链 路 链 路 预算 和 上 行 链 
路 链 路 预算 是 不 匹配 的 。 这 导致 连接 建立 或 维护 方面 的 问题 。 网 络 知 道 这 种 类 型 的 
故障 ， 原 因 是 移动 站 经 历 无 线 电 链 路 故障 或 呼叫 丢弃 。 

在 不 同 自 优化 算法 中 涉及 一 些 参数 。 事 实 上 ， 自 优化 算法 是 相互 依赖 的 ， 且 一 
个 控制 参数 可 由 不 同 算 法 修改 。 这 就 是 为 什么 独立 的 指标 优化 是 不 可 能 的 ， 各 算法 
必须 能 够 联合 地 优化 多 个 指标 (RIFE. ARIK, HO, WR). 

图 3.28 给 出 自 优 化 逻辑 孔 数 的 位 置 及 其 与 多 个 指标 优化 的 关系 。 运 营 商 通过 
网 络 管理 器 (NM) 设置 策略 控制 功能 (PCF)， 并 通过 监测 功能 (MF) 来 监测 优 
化 过 程 。 也 在 单元 管理 需 域 实施 策略 控制 功能 和 监测 功能 ， 是 在 网 络 管理 需 的 控制 
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下 实施 的 。 在 eNB 中 实现 优化 算法 ， 通 过 X2 接口 连接 的 。 


LB 人 负载 均衡 
LRM 衡 
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图 3.28 目 优 化 逻辑 功能 位 置 的 例子 


3.4.4 能 量 节 省 管理 


Ws, CO, 散发 降低 是 一 项 全 球 的 关注 点 。 到 2020 年 ， 欧 盟 的 目标 是 降低 
20% 。 电 信 了 网络 为 服务 交付 消耗 巨 量 能 量 ， 且 能 量 消耗 是 电信 设备 制造 商 的 一 个 热 
点 话题 。 无 线 电 移 动 网 络 记 点 要 求 大 量 能 量 才 能 回 最 终 用 户 提 供 服 务 。 基 站 、NB 
和 eNB 是 消耗 最 多 能 量 的 网 络 市 点 。 

能 量 节 省 (ES) 具有 通过 由 运营 商 设施 的 策略 来 最 小 化 能 量 消 耗 的 目标 SER 
代 的 能 量 解决 方案 ， 像 可 再 后 能 量 源 ， 也 可 训 来 显著 的 节省 。 可 在 网 络 管理 硕 层 
(Œ -N 接口 上 面 ) 和 单元 管理 需 层 (在 If-N 接口 下 面 ) 实施 能 量 节 省 管理 功 
能 。 在 这 两 种 情形 中 ， 认 为 能 量 管理 是 中 心 式 的 。 如 有 末 ES 是 在 网 元 层 实现 的 ， 则 
称 ES 是 分 布 式 的 。 

能 量 和 省 不 仅 涉 及 LIE， 而 且 涉及 其 他 无 线 电 接 和 人 技术 (RAT) ， 并 可 应 用 到 
单 蜂窝 或 网 元 ”。 就 ES 而 言 ， 一 个 蜂 罕 或 网 元 可 有 三 种 状态 : 

* notEnergySaving (NoES) 状态 : 蜂 视 或 网 元 是 以 全 速 (full) 运行 的 ， 且 没 
有 激活 ES, 

* EnergySaving 状态 : 蜂 质 或 网 元 没有 全 速 工 作 ， 且 激活 ES。 在 这 种 情形 中 ， 
关闭 了 一 些 功能 。 
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* compensatingForEnergySaving (AEH DEAM) 状态 : 网 元 补偿 其 他 蜂 需 或 
网 元 的 ES 状态 中 的 变化 ， 例 如 ， 当 邻居 蜂 需 关闭 时 确保 相同 的 乾 兰 。 

Al 3. 29 给 出 从 notEnergySaving 状态 转换 到 EnergySaving 状态 实施 ， 这 里 
过 ES 激活 做 到 的 ,方法 是 关闭 一 个 蜂 视 或 网 元 。 通 过 ES 去 活 ， 4d Heg 
或 网 元 ， 实 施 从 EnergySaving 状态 到 notEnergySaving 状态 的 转换 。ES 补偿 是 这 
样 一 个 规程 ， 它 改变 蜂 帘 /网 元 配置 ,目标 是 为 保障 儿 盖 和 容量 而 补偿 邻居 蜂 
S/A ES 状态 的 变化 。 如 末 在 一 个 蜂 坑 或 网 元 中 ES 被 禁止 ， 则 能 量 市 省 就 
AEE A 
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图 3.29 能 量 市 省 状态 和 转换 











如 果 能 量 节省 (ES) 是 以 中 心 方式 处 在 网 络 管理 右 层 的 ， 则 运营 商 监测 能 量 
方 省 过 程 ， 并 设置 策略 和 条 件 。 仪 当 满 足 这 样 的 策略 和 条 件 时 ， 各 蜂 移 才 被 指令 切 
换 到 ES 状态 。 如 采 ES 是 在 单元 省 理 兹 或 网 元 层 完成 的 ， 则 网 元 (HU eNB) 依据 
其 自己 的 策略 和 条 件 ， 自 治 地 切换 到 ES 状态 。 将 一 些 蜂 窜 切 换 到 ES 状态 ， 导 致 
非常 各 见 的 必要 性 是 ， 将 邻 牛 蜂 需 切换 到 compensatingForEnergySaving 状态 ， 目 的 
是 调整 覆盖 并 满足 新 的 目标 容量 。 

在 图 3.30 中 ， 给 出 ES 激活 和 ES 补偿 激活 的 一 个 例子 。 当 网 络 处 在 全 流量 负 
载 下 时 ， 每 个 eNB 处 在 NoES 状态 。 当 流量 减少 时 ，eNB B, C, D E 切换 到 ES 
状态 并 被 关闭 。 同 时 ，eNB A 切换 到 ES 补偿 状态 ， 重 新 配置 无 线 电 参 数 ， 目 的 是 
满足 新 的 流量 和 禾 盖 要 求 。 在 处 于 ES 和 ES 补偿 状态 的 各 eNB 间 履 盖 调 整 过 程 ， 
应 该 得 到 干扰 控制 和 上 禾 闭 以 及 容量 优化 功能 的 文 持 。 为 优化 多 目标 ， 像 能 量 节 省 、 
干扰 控制 以 及 履 次 和 容量 优化 等 目 优 化 功能 应 该 是 中 心 式 的 ， 处 在 运 彰 商 控制 下 ， 
处 于 网 络 管理 层 。 
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eNBs B、C、D、 E 的 ES 激活 
eNB A 的 ES 补偿 激活 
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图 3.30 ES ES 补偿 激活 的 例子 


3.4.5 BÉ 


自 愈 关注 的 是 ， 通 过 触发 恢复 动作 ， 自 动 化 地 解决 故障 的 可 能 性 AAW 
fil 2s (事件 ) 是 监测 到 的 告警 。 

被 监测 的 告警 和 上 自 愈 动作 应 该 可 由 操作 员 配 置 。 目 愈 功 能 可 在 网 络 管理 需 层 
(Rf- N 接口 上 面 ) 和 在 单元 管理 融 层 (在 If-N 接口 下 面 ) 进行 实现 。 网 络 管理 需 
层 的 上 自 愈 功能 使 操作 员 可 控制 自 愈 过 程 的 执行 ， 并 设置 被 监测 的 告警 和 月 愈 动作 。 
自 傅 过程 流 图 ， 分 成 监测 部 分 和 愈合 过 程 部 分 ” ， 如 图 3. 31 所 示 。 

在 上 自 愈 过 程 的 监测 部 分 ， 监 测 告警 ， 且 如 果 发 现 可 自 愈 的 告警 ， 则 触发 一 个 合 
适 的 目 傅 | 过程。 在 自 愈 过程 开 始 时 ， 为 识别 必要 的 恢复 动作 ， 检 索 和 分 析 故 障 相关 
的 信息 。 之 后 ， 评 估 自 愈 结果 ， 如 果 故 障 得 到 解决 或 如 果 达 到 上 自 愈 过 程 的 终止 条 
件 ， 则 过 程 结 束 。 否 则 ， 重 复 执 行 自 愈 过 程 。 





第 3 章 3GPP 标准 中 的 自 组 织 网 络 特征 125 


监测 部 分 







什么 也 不 做 


得 到 信息 (测量 等 ) 


识别 恢复 动作 


没有 恢复 动作 ? 结束 


f 


Am E I sy" M 
如 果 需 要 ， 备 份 数据 配置 w e 


触发 恢复 动作 的 执行 


评估 自 愈 结果 发 出 一 个 通知 报告 结 末 


解决 了 故障 
了 吗 ? 


达到 
自 您 的 停止 条 件 
了 吗 ? 








B 







oy 


如 有 必要 ， 执 行 回 退 


故障 可 以 是 软件 也 可 是 人 硬件 。 在 便 件 故障 的 情形 中 ,恢复 动 作 可 以 是 : 

e 如 果 便 件 是 见 余 的 ， 那 么 动作 就 是 一 次 转换 (changeover) 。 

e 如 果 便 件 没有 备份 ， 那 么 取决 于 故障 资源 ， 动 作 可 能 是 不 同 的 。 例 如 ， 为 
了 不 影响 其 他 资源 ， 故 障 资 源 可 以 是 独立 的 ,或 者 可 以 是 重 置 ,或 者 是 可 实施 的 其 
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他 重新 配置 动作 。 
在 软件 故障 的 情形 中 ， 恢 复 动 作 可 以 是 : 
e 系统 /过 程 重启 ; 
© 备份 软件 的 重新 载 入 ; 
新 软件 的 下 载 ; 
© 数据 恢复 ，; 
e 数据 重新 配置 ; 
e 回 退 软件 载 入 的 激活 (安装 了 以 前 的 软件 版 本 )。 
自 愈 的 参考 模型 由 许多 功能 块 组 成 ， 如 图 3. 32 所 示 。 


自 愈 监测 和 管理 功能 -NM 网 络 管 





自 愈 监测 和 管理 功能 -EM BB ar b 
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AMMA ; | uep | | MRRE | 
监测 功能 i ' 动作 功能 ， 





图 3.32 Hf 5B 


目 愈 监测 和 管理 功能 (SH_MMF) ， 它 控制 自 傅 过程， 被 分 成 两 部 分 。 第 一 部 
分 是 在 单元 管理 帮 层 实现 的 ， 被 称 作 自 愈 览 测 和 管理 功能 单元 管理 絮 (SH_MMF_ 
EM) 。 它 能 够 得 到 信息 ， 并 为 所 有 其 他 功能 块 提供 反馈 。 第 二 部 分 是 在 网 络 管理 带 
层 实 现 的 ， 被 称 作 自 愈 监测 和 管理 功能 网 络 管理 器 (SH_MMF_NM)。 以 标准 接口 
Itf- N 连接 到 SH_MMF_EM， 使 操作 员 可 控制 自 愈 过 程 的 执行 。 在 网 络 管理 器 
处 ， 必 须 实 现 几 个 eNB 间 的 协同 。 

涉及 其 他 SON 特征 和 eNB 协同 的 自 愈 例子 是 蜂窝 中 断 。 在 这 种 情形 中 ， 一 个 
蜂窝 不 能 服务 了 ， 则 监测 到 蜂 突 中 断 ， 并 触发 日 愈 蜂 窜 中 断 功 能 (SH CO F). TK 
复 动作 涉及 各 邻居 eNB 和 其 他 SON 功能 ， 像 负载 均衡 以 及 和 覆盖 和 容量 优化 。 为 避 
免 丢 失 服 务 ， 要 重新 配置 各 邻居 蜂窝 的 无 线 电 参数 。 例 如 ， 为 补偿 覆盖 和 服务 的 丢 
失 ， 要 修改 邻居 蜂 突 参 数 ， 像 天 线 人 和 倾角、 功率 和 信道 配置 。 要 更 新 邻居 列表 ， 并 重 
新 配置 X2 接口 。 图 3. 33 给 出 蜂 帘 中断 及 其 补偿 的 一 个 例子 。 
































* 邻居 天 线 的 倾角 和 功率 调节 
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转换 到 数字 电视 的 做 法 , 在 VHF 和 UHF 频带 中 留 出 一 些 可 用 频谱 。 这 样 一 个 
可 用 频谱 也 称 为 数字 红利 ， 它 的 一 部 分 已 经 分 配给 了 有 许可 证 的 移动 服务 。 在 欧 
洲 、 中 东 和 非洲 (EMEA) 和 亚太 (APAC) 区 域 ，790 ~ 862MHz 频 市 被 识别 确定 
为 国际 移动 电信 (IMT) 服务 ; 在 美洲 ， 除 了 巴西 外 ，698 ~ 806MHz 频带 被 识别 确 
定 为 IMT 服务 。 备 加 拉 国 、 中 国 、 印 度 、 韩 国 、 日 本 、 新 西 兰 和 新 加 坡 识别 确定 
698 ~790MHz 频带 或 该 频带 的 部 分 频带 用 于 IMT， 以 便于 美洲 一 致 。 在 所 提 到 频 伦 

留 下 的 频谱 洞 被 称 作 “ 白 空间 ”， 并 可 被 用 于 新 的 无 许可 证 无 线 服务 的 部 署 。 

数字 红利 频带 是 非常 令 人 感 兴趣 的 ， 这 是 因为 其 无 线 电 传播 特征 ， 像 宽 的 覆盖 
和 高 的 建筑 穿 透 能 力 。 这 种 频带 是 多 有 价值 的 思路 来 自 于 最 近 的 LTE 频谱 分 配 。 
运营 商 为 800MHz 频带 支付 的 要 比 GHz 以 上 的 频率 多 得 多 。 

因此 对 于 无 线 电 频谱 的 这 个 价值 不 菲 的 最 优 利用 ， 白 空间 的 高 效 使 用 是 非常 重 
要 的 。 因 为 这 点 ， 出 现 了 许多 倡议 ， 建 议 白 空间 可 用 于 各 种 应 用 ， 像 在 农村 地 区 开 
通 配 置 无 线 宽 带 服 务 。 其 他 可 能 应 用 是 机 机 通信 、 高 速 、 短 距离 数据 链 路 等 。 

电视 频带 设备 (TVBD) 或 白 空 间 设备 (WSD)， 运 行 在 数字 红利 频带 。 它 们 
在 没有 许可 证 的 条 件 下 发 送 ， 这 是 因为 在 数字 红利 频带 的 空闲 频谱 洞 上 二 级 用 户 ， 
没有 对 频带 的 主要 的 、 有 许可 证 的 用 户 ( 即 TV 广播 方 (broadcaster)、 移 动 运营 
HS) 造成 干扰 。 为 做 到 这 点 ， 它 们 必须 知道 那个 位 置 的 无 线 电 语 境 ( 即 正 在 运行 
的 无 线 电 接 入 网 络 、 无 线 电 接 入 网 络 能 力 、 地 理 位 置信 息 、 频 谱 占 用 等 ) 。 

要 找 出 无 线 电 语 境 有 三 种 方法 ， 可 联合 使 用 : 认 知 引导 信道 (CPC)、 频 谱 感 
知 和 地 理 位 置 数据 库 。 

认 知 引导 信道 是 一 个 信 令 信道 ， 它 在 设备 的 位 置 中 广播 语 境 信息 ( 即 可 用 频带 、 
频带 使 用 情况 、 正 在 运行 的 无 线 电 接 和 网络、 可 用 服务 等 ) 。 认 知 引导 信道 可 以 有 : 

eA: 信 令 广播 信道 是 在 数据 的 相同 频带 上 发 送 的 。 对 于 和 白 空 间 ， 频 带 是 
数字 红利 。 

e 带 外 ， 信 令 广 播 信道 是 在 TV 频带 外 的 一 个 频带 上 发 送 的 。 

频谱 感知 基于 来 自 频带 一 部 分 的 一 台电 视频 带 设 备 (TVBD) 的 测量 ， 目 的 是 
确定 该 设备 是 否 能 够 在 那个 频带 上 发 送 “。 如 图 4.1 所 示 的 场景 提供 运行 在 有 许可 
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证 频 市 上 的 主 用 户 和 可 能 在 一 个 无 许可 证 方式 发 送 的 二 级 用 户 这 两 类 用 户 的 存在 。 
频谱 感知 可 在 三 个 维度 用 来 检测 一 个 主 用 户 发 送 的 存在 : 时 间 、 频 率 和 空间 。 
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图 4.1 带 有 有 许可 证 和 无 许可 证 用 户 的 场景 


地 理 检测 数据 库 是 频谱 感知 的 一 种 互补 的 或 奉 代 的 技术 。 它 是 包含 有 天 频谱 使 
用 情况 信息 的 一 个 数据 库 ， 可 由 电视 频带 设备 (TVBD) ÆW, MEME ENER 
被 允许 在 频谱 的 某 个 部 分 之 上 进行 发 送 ”。 图 4.2 给 出 配置 和 使 用 一 个 地 理 检 测 数 
据 库 的 规程 的 一 个 例子 。 
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一 个 新 的 主 网 络 蜂 窝 的 设置 。 “、 和 


将 配置 信息 发 送 到 数据 库 F9 





查询 白 空间 地 图 (TVBD 发 送 位 置信 息 ) 


TVBD 
白 空 间 地 图 响应 


图 4.2 配置 和 使 用 一 个 地 理 检测 数据 库 的 规程 的 例子 


当主 网 络 的 一 个 无 线 电 蜂 窗 打开 时 ， 就 位 置 和 所 用 频率 方面 有 天 新 无 线 电 蜂 帘 
的 信息 就 锌 发 送 到 地 理 位 置 数据 库 。 在 发 送 之 前 ， 一 台电 视频 市 设备 (TVBD) Æ 
询 该 数据 库 ， 得 到 在 那个 时 间 其 所 在 位 置 的 日 空间 地 图 。 


4.1.1 FCC 规章 制度 
2008 年 11 H 14 H, FCC 批准 认 知 无 线 电 运 行 在 白 空间 ， 采用 频谱 感知 和 地 
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理 检测 数据 库 ， 保 护 TV 信和 号 免 受 认 知 设 备 发 送 导 致 的 干扰 ” 。FCcC 为 白 空间 确定 
的 频率 范围 是 54 ~216MHz (VHF) 和 470 ~698MHz (UHF) ， 如 表 4.1 所 示 。 频 
道 2 ~20 是 仅 为 固定 TVBD 预 留 的 ; 频道 37 (608 -614MHz) 是 为 无 线 电 天 文学 预 
留 的 ， 而 频道 14 ~ 20 是 为 公众 安全 共享 使 用 的 。 
表 4.1 FCC 的 TV 频道 和 和 白 空 间 分 配 
ji 


TER 
3.4 


24 54 ~ 72M Hz 





34 6 76 ~88MHz VHF 


7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 174 ~216MHz 

14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 470 ~512MHz 
UHF 

21, 22, 29. 39 51 512 ~ 698 MHz 


在 2008 条 款 集合 “ 下， 运行 在 数字 红利 中 的 认 知 设备 ， 必 须 每 隔 60s 要 检查 
TV 广播 活动 ， 并 不 得 不 每 阳 30s 为 无 线 麦 元 风 和 其 他 低 功 率 信 号 实施 一 次 感知 测 
试 。 如 果 该 设备 感知 到 频道 上 的 一 次 活动 ， 则 它 停 止 发 送 。 设 备 制造 商 和 其 他 公共 
利益 团体 强烈 反对 频谱 监测 要 求 ， 原 因 是 它 保护 运行 在 联邦 通信 委员 会 (FCC) 部 
分 15 的 规则 下 许多 无 线 系统 。FCC 部 分 15 的 规则 涵盖 这 样 的 规章 制度 ， 即 在 其 下 
个 有 意 的 、 无 意 的 或 偶然 的 发 射 天 线 ， 可 在 一 个 个 体 许 可 证 下 操作 运行 。 这 样 一 
个 发 射 天 线 ， 如 FCC 所 述 , “必须 接受 所 接收 到 的 任何 干扰 ， 包 括 来 自 其 他 无 许可 
证 设备 的 干扰 ”。 

在 2010 年 9 月 23 H, 发布 了 一 项 第 二 备忘录 意见 和 命令 (order), HP FCC 
去 除了 对 频谱 感知 的 要 求 ， 在 一 种 自愿 和 非 强 制 基 础 上 ， 电 视频 带 设 备 (TVBD) 
可 包括 频谱 感知 。 认 知 引导 信道 没有 考虑 白 空 间 。 因 此 在 TV 白 空间 中 的 操作 运 
行 仅 在 使 用 一 个 地 理 位置 数 据 库 时 是 允许 的 。 在 TV 频带 中 允许 两 类 无 许可 证 设 
备 : 固定 TVBD 和 便携 TVBD。 在 运行 之 前 ， 这 样 的 设备 必须 联系 一 个 地 理 位 置 数 
据 库 ， 得 到 可 用 频道 的 列表 。 固 定 设 备 有 一 个 固定 位 置 ， 并 被 提供 地 理 位 置 能 力 。 
允许 两 种 类 型 的 便携 设备 : 

e Elie. 它们 具有 地 理 位 置 能 力 ， 并 能 够 访问 数据 库 。 

e 模式 工 设备 : 它们 没有 地 理 位 置 能 力 ， 不 能 访问 数据 库 ; 它们 从 一 台 模 式 
开设 备 或 从 一 人 台 固 定 设备 接收 可 用 频道 的 一 个 列表 。 

那么 TVBD 将 仅 从 主 网 络 的 一 个 中 心 式 数据 库 学 习 到 一 个 给 定位 置 在 某 个 时 间 
时 白 空间 的 可 用 性 。TVBD 和 数据 库 之 间 的 通信 必须 是 安全 的 ， 且 TV 频带 数据 库 
中 要 求 的 所 有 信息 必须 是 可 公开 得 到 的 “。 在 同样 的 第 二 备忘录 意见 和 命令 中 ， 
FCC 也 包括 了 现 用 的 经 授权 设备 的 保护 准则 ，TVBD、TV 频 市 数据 库 需 求 的 技术 规 
则 以 及 哪些 频道 可 由 TVBD 使 用 。 

在 文献 [6] FCC 为 固定 、 个 人 和 便携 设备 定义 了 最 大 工作 功率 。 一 台 固 定 
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设备 可 以 1W 的 最 大 发 送 右 功率 输出 进行 工作 ， 并 可 使 用 高 达 6dBi 增益 的 天 线 。 
个 人 或 便携 设备 被 允许 使 用 高 达 100 ZE FE e. ir. p. (有 效 的 各 向 同性 辐射 功率 )， 
例外 是 邻接 于 TV 站 发 送 的 信道 ， 其 中 这 些 信道 受 限 于 40mW e. i. r. p 。 仅 使 用 频 
谱 感 知 的 TVBD 也 人 允许 有 50 mW e. i. r. p 的 最 大 发 送 功率 。 在 文献 [6] F, HE 
设备 在 平均 地 面 之 上 的 最 大 高 度 (HAAT) 限制 为 76m。 

2012 年 4 月 5 日 ,发布 了 第 三 次 备忘录 意见 和 命令 ”1] ， 其 中 各 站 点 (其 中 国 
定 设备 可 正常 工作 ) 在 平均 地 面 之 上 的 最 大 高 度 得 以 增加 ， 每 类 TV 频带 设备 的 最 
大 功率 谱 密 度 (PSD) 稍稍 得 以 增加 。 在 文献 [7] 中 ， 取 消 了 固定 设备 的 76m 站 
点 HAAT 限制 ， 并 允许 高 达 250m 的 HAAT, 

Al 4.3 给 出 固定 和 便携 TVBD 的 一 个 例子 ， 其 中 还 有 它们 的 功率 限制 。 























C 2 
数据 库 
位 置 
可 用 信道 
国定 的 TVBD 
最 大 发 送 功率 输出 :1w 
天 线 增 益 :高 达 6dBi 
HAAT: 高 达 250m 
位 置 


模式 工 便携 TVBD 
最 大 发 送 功率 = 100 mW eirp | 
Its ERE AT VO eK AE TR = 40 mW eirp 





2 


模式 I 便携 TVBD 
最 大 发 送 功率 = 100 mW eirp 
临 接 被 占用 TV 频道 的 最 大 发 送 功率 = 40 mW eirp 


2 


TVBD 仅 使 用 频谱 感知 (不 用 数据 库 ) 
最 大 发 送 功率 = 50 mW eirp 


图 4.3 固定 和 便携 TVBD 的 例子 ， 其 中 市 有 其 功率 限制 〈 在 FCC 规则 下 ) 








4.1.2 ECC 规章 制度 


在 欧洲 ， 电 子 通信 委员 会 (ECC) 为 白 空 间 识别 确定 从 470 ~790MHz (UHF) 
的 频率 。 在 转换 到 数字 电视 (DTV) 之 前 用 于 TV 频道 的 从 790 ~862MHz 频带 ， 被 
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识别 确定 用 于 IMT 服务 。 

在 欧洲 邮政 和 电信 管理 会 议 (CEPT) 内 ，2011 年 1 月 ECC 发 布 了 ECC 报告 
159” ， 名 称 为 “在 频带 470 ~790MHz 白 空间 中 可 能 的 认 知 无 线 电 系统 工作 的 技术 
和 操作 要 求 ”。 目 标 是 “为 确保 对 现 有 无 线 电 服务 的 保护 ， 在 频带 470 - 790MHz 的 
“ 白 空间 ”中 提供 认 知 无 线 电 系统 (CRS) 的 技术 和 操作 要 求 ”…” 。 

研究 了 认 知 引导 信道 、 频 谱 感 知 和 地 理 检 测 数 据 库 这 三 项 技术 。 所 实施 的 研究 

e 仅 使 用 频谱 感知 不 能 保障 对 现 有 无 线 电 服务 的 保护 。 

e 使 用 一 个 地 理 位 置 数据 库 似 乎 是 避免 干扰 的 最 可 行 选择 ; 在 那 种 情形 中 ， 
频谱 感知 是 无 线 设 备 实现 中 的 一 个 选项 。 该 数据 库存 储 有 关 那 个 位 置 中 可 用 和 白 空间 
和 相关 功率 限制 的 信息 。 

在 2013 年 发 表 了 两 个 ECC 报告 : 

e ECC 报告 185 ， 标 题 为 “ECC 报告 159 的 补充 报告 : 在 频带 470 ~ 790MHz 
中 和 白 空 间 设 备 工作 的 技术 和 工作 要 求 的 进一步 定义 ”21 。 

e ECC 报告 186， 标 题 为 “在 地 理 位 置 方 法 下 白 空间 设备 工作 的 技术 和 工作 

在 文献 [9] 中 ,包含 了 在 文献 [8] 中 所 发 布 结 采 的 补充 和 增强 方面 的 一 些 
进一步 研究 成 果 。 在 文献 [10] 中 ,给 出 了 文献 [8] 中 所 发 布 结果 的 有 关 地 理 位 
置 技 术 方 面 的 补充 性 和 增强 性 的 结果 。 

在 报告 159 中， 陈述“ 在 … 地 理 位 置 数据 库 用 法 模型 的 一 些 模型 中 ， 以 行政 
方式 定义 、 假 定 或 强制 WSD 之 最 大 允许 eir p. 的 一 个 固定 值 ， 也 许 是 不 必要 
Hj, (Ase, SIRE WSD 的 用 途 以 及 它们 正在 保护 的 DTT (数字 地 面 电 视 ) 实 
M, 行政 方面 可 能 仍然 决定 假定 或 强制 WSD 的 最 大 允许 e.ir. p. ", WSD 功率 
限制 的 例子 有 ， 短 距离 通信 的 10 ~ 50mW 范围 ， 和 较 长 距离 通信 的 1 ~10W 
范围 。 

ECC 报告 185 处 理 为 WSD 建立 固定 最 大 允许 功率 限制 的 可 能 性 。 地 理 位 置 数 
据 库 有 这 样 的 任务 ,决定 最 大 允许 的 发 送 功 率 ， 并 将 该 信息 传递 到 TVBD， 该 信息 
受到 数据 库 的 控制 。 

地 理 位置 数 据 库 的 一 个 查询 算法 的 例子 如 下 。 为 查询 数据 库 ， 要 求 一 个 
TVBD， 传 递 如 下 信息 : 

e 其 位 置 和 位 置 准 确 度 : by BRAG py AI BSE AS b IAS RE ABE, BO XS SI 
JEJE o 

e 设备 类 型 /类 /模型 ， KART, FET, BRRR: 这 样 的 参数 考虑 
到 设备 能 力 及 其 技术 特点 。 

e 期 望 的 工作 区 域 (可 选 ) : TVBD 可 佑 计 工 作 的 可 能 区 域 ， 并 将 圆 的 半径 发 
送 到 数据 库 ， 该 圆 处 在 中 心 位 置 。 
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数据 库 以 如 下 信息 回答 查询 : 

e 设备 位 置 中 的 可 用 频率 、 最 大 发 送 功率 : 在 计算 可 用 信道 和 tx (RA) 
功率 限制 时 ， 数 据 库 考虑 到 所 接收 到 的 有 关 设 备 类 的 信息 〈 即 技术 特点 、 干 扰 
FE). 

e 咨询 的 有 效 数 据 库 〈 可 选 的 ) :对 于 漫游 目的 ， 这 个 可 选 信息 是 有 用 的 。 事 
实 上 ， 如 末 用 户 移 动 到 由 为 一 个 数据 库 管理 的 一 个 区 域 时 ， 它 必须 束 这 种 情况 得 到 
通知 。 

e 所 提供 信息 的 时 间 有 效 性 : 在 那个 时 间 之 后 ， 即 使 TVBD 没有 移动 ， 它 也 
必须 对 数据 库 做 出 一 次 新 的 查询 。 

e 感知 的 要 求 〈 可 选 的 ) : 数据 库 请 求 具有 感知 能 力 的 TVBD 实施 感知 ( 即 识 
AGE AE VE AUS) 。 在 感知 之 后 ， 将 所 感知 的 可 用 信道 发 送 到 数据 库 ， 这 是 可 被 
包括 在 内 的 … 。 

图 4. 4 给 出 到 地 理 位 置 数据 库 的 查询 算法 的 一 个 例子 。 


om 
数据 库 





























WSD 地 理 位 置 、 位 置 准确 度 、 设 备 类 /模型 /识别 符 、 发 射 类 、 技 术 识 别 符 
Gl 频率 、 最 大 发 送 功率 、 时 间 有 效 性 ， 请 求 感知 (可 选 ) 


频谱 | : -— 
7T T Ps 可 选 功能 特征 
可 用 频道 


| (AR 
Ieee Aged ' 发 送 识别 出 的 频道 


图 4.4 到 地 理 位 置 数 据 库 的 查询 算法 的 例子 








如 果 一 个 TVBD 不 能 查询 数据 库 ， 则 它 可 作为 具有 查询 能 力 的 一 个 主 TVBD 的 
附属 TVBD…”” 。 附 属 TVBD 将 其 位 置 、 位 置 准 确 度 和 设备 类 型 传递 给 主 TVBD。 
主 TVBD 查询 数据 库 并 将 可 用 频率 传递 给 附属 TVBD。 为 了 确保 对 主 用 户 的 干扰 保 
护 ， 主 TVBD 负责 向 附属 TVBD 指派 通信 资源 (频率 和 最 大 发 送 功率 ) 。 作 为 一 个 
可 选 功 能 ， 主 TVBD 可 请 求 一 个 附属 TVBD 实施 对 可 用 信道 的 感知 5 。 主 -附属 算 
法 的 一 个 例子 如 图 4.5 所 示 。 
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从 TVBD 主 TVBD as 


a 数据 库 


位 置 、 位 置 准 确 度 、 设 备 类 型 ，.… 
————————— 


peel | 可 选 的 功能 特征 
频谱 
感知 | 
| 感知 结果 | 
”可 用 频道 | 
( 们 ) 的 
m 计算 
可 用 频道 


图 4.5 主 -附属 算法 的 例子 


4.2 IEEE 802. 22 


IEEE 802 工作 组 为 不 同 的 固定 和 无 线 网 络 规范 协议 栈 的 PHY 和 MAC 层 。 无 线 
网 络 的 最 重要 IEEE 标准 的 概述 如 图 4. 6 所 示 。 

IEEE 802. 11 是 无 线 局 域 网 的 一 个 标准 (WLAN), IEEE 802. 15 用 于 无 线 个 域 
网 (WPAN), ， 并 包括 蓝牙 的 标准 IEEE 802.15. 1， 用 于 低速 率 WPAN 的 标准 IEEE 
802. 15.4, ， 和 用 于 高 速率 WPAN 的 标准 IEEE 802. 15. 3, 

IEEE 802. 16 是 用 于 无 线 城 域 网 (WMAN) 的 ， 并 包括 固定 WiMAX 作为 IEEE 
802. 16d 标准 ， 移 动 WiMAX 作为 IEEE 802. 16e 标准 ， 以 及 IEEE 802. 16m， 它 满足 
ITU 对 第 四 代 宽 融 移 动 通信 系统 的 要 求 。 

IEEE 802. 22 是 使 用 基于 认 知 无 线 电 的 白 空 间 的 第 一 个 标准 ， 是 在 2011 年 7 月 
1 日 发 布 的 2] 。 它 是 无 线 区 域 网 络 (WRAN) 的 一 个 标准 ， 支 持 宽带 无 线 接 入 ， 
特别 适合 农村 地 区 "在 IEEE 802.22 内 部 ,创建 了 两 个 工作 组 . 

e IEEE 802.22. 1 ， 为 认 知 无 线 电 设 备 定 义 一 个 标准 ， 为 工作 在 低 功率 下 的 有 
许可 证 设备 提供 防护 保障 。 该 标准 是 2010 年 11 月 1 日 发 布 的 。 

e IEEE 802. 22.2, 日 标 是 为 IEEE 802. 22 的 安装 和 部 署 定 义 建议 实践 。 

IEEE 802. 22 网 络 的 一 个 例子 如 图 4.7 所 示 。 
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无 线 网 络 


WLAN WPAN WMAN WRAN 
WiFi 蓝牙 固定 WiMax 
802.11 a/b/g/n/ac/ad 802.15.1 IEEE 802.16d 


WAVE ZigBee 移动 WiMax 发行 版 本 .1 IEEE 802.22.1 
802.11p 低速 率 802.15.4 IEEE 802.16e 


" so | TEBE 802.222 | 
BTR 802.15.3 IEEE 802.16m IEEE 802.22.2 


图 4.6 无 线 IEEE 标准 






支持 QoS 的 
基于 IP 的 网 络 





» 
P 
E 
"d 
-" P 
PLAS ^ 
27^ 25 
apt 27 
¢ 
Ld 
" 
P4 
P4 
2^ 

, Li 

"d i 
- ! ee 

r 1 

r 1 a 
"d / _--- | 地 理 位 置 
ate 
^ A aid x 
r 一 一 一 
fo eet r PE 
^ 22-77 1 a" 4 
= - 
+ 
, 










MR » 
gx | | 
: OSa r N 
- B ; N 
i j f 
} 4 A 
i i ’ ké Fs | 
; EB j 
hi Fi / 
Gn MER Ld 地 理 位 置 
DT ta 
Se 信 令 (C- 平 面 ) IEEE 80222 — 77 
x, uo << 
—_—_ 数据 (U- 平 面 ) EN Yi a 
PS 便携 站 l 
FS 


一 
"CMM M 
E rid 


图 4.7 IEEE 802. 22 网 络 的 例子 


网 络 拓扑 是 点 到 多 点 的 ， 其 中 IEEE 802.22 基站 (BS) 连接 到 互联 网 骨干 。 


第 4 章 IEEE 802.22. 基于 认 知 无 线 电 的 第 一 个 标准 137 





在 网 络 架 构 中 包括 基站 作为 再 生 融 (repeater), BS 实现 无 线 电 履 盖 ， 并 提供 多 达 
512 个 固定 或 便携 站 的 连通 性 服务 。 每 个 BS 被 提供 带 有 地 理 位 置 能 力 ， 并 与 地 理 
位 置 数据 库 通 信 。 在 图 4.7 的 例子 中 ， 地 理 位 置 是 基于 卫星 的 。 所 支持 的 范围 典型 
情况 下 可 达 30km， 这 取决 于 有 将 的 各 回 同 性 辐射 功率 (e. irp) 和 天 线 高 度 。 
但 是 ，IEEE 802. 22 系统 的 MAC 也 能 够 处 理 距离 BS 高 达 100km AY ARPT! BI 4. 8 
给 出 一 个 IEEE 802. 22 基站 ， 它 连接 到 向 固定 和 便携 设备 提供 服务 的 数据 库 。 
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图 4.8 IEEE 802. 22 基站 ， 它 连接 到 向 固定 和 便携 设备 提供 服务 的 数据 库 


该 标准 包括 认 知 无 线 电 技术 〈 像 频谱 感知 和 地 理 位 置 能 力 ) ， 以 便 最 小 化 到 主 
用 户 的 和 干扰， 并 提供 到 一 个 数据 库 的 访问 ， 且 引入 IEEE 802. 22.1 无 线 信 标 。IEEE 
802. 22. 1 引入 一 个 数字 化 调制 的 无 线 信 标 信 号 ， 该 信号 可 被 用 来 癌 工 作 在 TV 日 空 
间 中 的 无 许可 证 设备 指示 附近 存在 正在 工作 的 无 线 麦 克 风 。 











4.2.1 IEEE 802. 22 架构 


在 IEEE 802. 22 架构 中 ， 一 个 基站 实现 无 线 电 履 盖 ， 并 与 多 达 512 个 终端 进行 
发 送 传输 。 一 个 IEEE 802. 22 网 络 可 由 通过 一 个 基于 IP 的 网 络 连接 的 多 个 BS 组 
成 ， 它 们 由 以 中 心 式 或 分 布 式 实现 的 实体 加 以 管理 。 

IEEE 802. 22 管理 参考 模型 表示 在 图 4.9 中 ,除了 基站 和 数据 库 外 ， 还 包括 一 
个 网 络 控制 系统 (NCS) 和 一 个 网 络 管理 系统 (NMS), 特别 地 ,顾客 端 设备 
(CPE) 和 基站 (BS) 是 由 NCS 和 NMS 管理 的 节点 。 所 有 节点 都 能 够 访问 一 项 数 
据 库 服务 ， 该 服务 知道 在 那个 位 置 的 语 境 ， 例 如 具有 有 关 政 策 的 频谱 的 使 用 情况 
等 。 电 视频 市 设备 (TVBD) 可 查询 数据 库 服务 ， 了 解 它 们 是 否 被 允许 在 频谱 的 某 
个 部 分 上 发 送 。 数 据 库 访问 和 IEEE 802. 22 网 络 节点 之 间 的 通信 是 安全 的 。 基 站 、 
网 络 控制 系统 和 网 络 管理 系统 是 通过 一 个 基于 IP 的 传输 网 络 连 接 的 。 

图 4. 10 给 出 IEEE 802. 22 网 络 参 考 模型 。 顾 客 端 设备 (CPE) 和 基站 (BS) 
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图 4.9 IEEE 802. 22 管理 参考 模型 





图 4. 10 IEEE 802. 22 网 络 参 考 模型 





是 由 一 个 网 络 控制 和 管理 系统 (NCMS) 管理 的 市 点 ， 在 网 络 和 用 户 侧 进行 实现 。 
在 图 中 ， 多 个 CPE 连接 到 同一 个 基站 (BS). 

CPE 通过 U 标准 接口 与 BS 通信 。 像 BS 和 CPE 的 被 管 对 象 支持 诸如 人 简单 网 络 
管理 协议 (SNMP) 的 一 种 管理 协议 。SNMP 是 由 IETF (互联 网 工程 任务 组 ) 定义 
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的 一 个 网 络 协议 ， 它 工作 在 应 用 层 ， 并 文 持 通 过 一 个 网 络 连 接 的 各 设备 的 配置 、 管 
理 和 监督 。NCMS 和 被 管 节点 之 间 的 接口 在 图 中 是 M-SAP 和 C-SAP， 为 高 层 提 供 
到 控制 平面 和 管理 平面 功能 的 NCMS 访问 。M-SAP 用 于 低 时 间 敏 感 的 管理 平面 原 
语 ， 像 系统 配置 、 统 计 、 感 知 报告 、 地 理 位 置 报告 等 。C-SAP 用 于 高 时 间 敏 感 控 
制 平 面 原 语 ， 像 用 户 和 会 话 管理 、 安 全 霹 境 管理 、 无 线 电 换 源 管 理 等 。 

为 在 不 对 现 有 使 用 者 造成 干扰 的 条 件 下 ， 处 理 TV 频带 的 空闲 信道 中 的 操作 ， 
BS 使 用 认 知 无 线 电能 力 ， 像 地 理 位置 、 对 一 个 地 理 位置 数 据 库 的 访问 、 频 谱 感 知 、 
频谱 管理 等 。 

Al 4. 11 中 给 出 BS fil] IEEE 802. 22 中 提出 的 协议 参考 模型 ， 网 4. 12 中 给 出 
CPE 侧 的 模型 PRM 向 常用 的 数据 和 管理 /控制 平面 添加 一 个 认 知 平面 功能 ， 
它 支 持 认 知 无 线 电能 力 。 























802.22 基 站 


高 层 ( 即 IP、TCP 等 ) 


管理 信息 率 
(MIB) 


频谱 管理 器 (SMD) 


频谱 感知 目 动 化 (SSA) 





管理 /控制 平面 


频谱 感知 


功能 (SSF) 


认 知 平面 
图 4. 11 IEEE 802. 22 BS 的 协议 参考 模型 (PRM) 
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802.22CPE 


高 层 ( 即 IP、TCTP 等 ) 


频谱 感知 目 动 化 (SSA) 





ZETE LO 数据 平面 ”cpE 管 理 /控制 平面 


图 4.12 IEEE 802. 22 CPE 的 协议 参考 模型 (PRM) 


4.2.1.1 IEEE 802. 22 数据 平面 

除了 数据 外 ， 数 据 平 面 携 市 管理 和 控制 信息 。 它 包括 物理 层 (PHY), MAC 层 
和 汇聚 子 层 。 服 务 访问 点 (SAP) 位 于 这 两 层 之 间 ， 因 为 它们 是 到 一 项 服务 的 访问 
点 ， 该 服务 是 从 一 层 提 供给 男 一 层 的 。 换 名 话说，SAP 定义 一 个 原 语 集合 的 一 个 接 
口 ， 这 些 原 语 用 来 在 各 层 之 间 交 换 信 息 。 

MAC 共性 部 分 子 层 

MAC 层 包 括 共性 部 分 子 层 (CPS) 和 安全 子 层 1， 后 者 为 认证 、 安 全 密 钥 交 
换 、 加 密 等 提供 各 种 机 制 。 共 性 部 分 子 层 基于 一 个 同步 的 超 帧 结构 。 

提供 了 两 种 工作 模式 : 正常 模式 和 上 自 - 共 存 模式 。 在 正常 模式 中 ， 一 个 蜂 突 在 
一 个 TV 频道 上 发 送 ， 并 在 超 帆 的 所 有 帆 上 操作 ;在 上 自 -共存 模式 中 ， 多 个 蜂 完 共 
享 相同 的 频道 ， 且 每 个 蜂窝 仪 在 一 个 或 几 个 巾 上 操作 。 各 帆 的 结构 可 处 在 正常 模式 
或 自 - 共 存 模 式 。 在 图 A. 13 和 图 4. 14 中 给 出 这 两 种 模式 。 

在 两 种 模式 中 ， 每 个 超 帧 持续 160ms， 并 包含 16 个 每 个 长 度 为 10ms WW, E 
要 差异 是 ， 在 正常 模式 中 仅 有 一 个 无 线 RAN 在 超 帧 上 发 送 ; 在 自 - 共 存 模式 中 ， 一 
个 超 帧 是 在 不 同 无 线 RAN 间 共 享 的 。 在 正常 模式 中 (图 4.13)， 超 帧 前导 和 超 帆 
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wins My “SCH 帧 前 导 


图 4.13 在 正常 模式 中 一 个 超 帆 结构 的 例子 








~ 
- -7 
~ - 
"9 - e. neum cm Emi um e m mt 


个 
使 用 一 个 不 同 的 无 线 RAN 


图 4.14 目 - 共 存 模式 中 一 个 超 帧 结构 的 例子 


Fei (SCH) 仅 在 一 个 超 帧 的 开始 部 分 发 送 ; 在 日 -共存 模式 中 (A414), 8 
帧 前 导 和 超 帧 控制 头 (SCH) 不 仅 在 超 帧 的 开始 部 分 发 送 ， 原 因 是 每 个 无 线 RAN 
在 分 配给 它 的 第 一 个 帧 的 开始 部 分 发 送 所 有 字段 ( 超 帆 前导、 帧 前导 和 SCH ) 。 
图 4.15 和 图 4. 16 分 别 给 出 操作 的 正常 模式 和 上 自 - 共 存 模式 的 例子 。 

在 图 4. 15 F, BS 工作 在 TV 频道 chl, m BS2 工作 在 TV 频道 ch2 (正常 模 
式 ) 。 在 这 种 情形 中 ， 每 个 BS 在 每 个 超 帧 的 开始 部 分 发 送 它 的 超 帆 前 导 、 帧 前 导 
和 SCH。 在 图 4.16 F, BSI 和 BS2 共 吾 相同 的 TV 频道 chl。 在 这 种 情形 中 ， 它 们 
工作 在 自 - 共 存 模 式 ， 且 在 这 两 个 BS 之 间 共 享 一 个 唯一 的 超 帧 。 在 这 幅 图 中 ， 从 0 
到 8 的 帧 被 分 配给 BS1; 从 9 到 15 的 帧 被 分 配给 BS2。 每 个 B$， 在 其 被 分 配 的 时 
Ex (AWM) 开始 时 ， 发 送 它 的 超 巾 前导、 帧 前 导 和 SCH。 一 个 CPE 使 用 超 帧 和 帧 
前 导 ， 与 超 帧 和 每 个 帧 进行 同步 。 一 个 CPE 必须 接收 子 帧 控制 头 (SCH)， 关 联 到 
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= BS 并 与 之 建立 通信 。 
. oq 


chl 中 的 操作 ch2 中 的 操作 


CPE 





Nw -* 
- - 
- - 


图 4.15 操作 的 正常 模式 的 例子 
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图 4.16 工作 的 目 - 共 存 模 式 的 例子 


SCH 携 市 信息 ， 像 : 

e BS ID. 是 识别 SCH 中 发 送 的 BS 的 MAC 地 址 。 

e 帧 分 配 映射 : 指明 子 帧 中 的 哪些 帧 分 配 到 BS, WAME SCH 中 发 送 。 

e 自 -共存 能 力 指示 右 : 指明 BS 是 否 支 持 自 -共存 模式 。 

SCH 中 的 其 他 字段 包括 超 帧 号 和 物理 层 参数 。 此 外 ，BS 在 SCH 静默 期 间 进 行 
调度 感知 ， 并 支持 与 现 有 BS 和 其 他 IEEE 802. 22 蜂 窒 的 共存 ， 方 法 是 包括 共存 信 
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标 协议 (CBP) 突 发 。 在 本 市 后 面 描述 CBP. 
每 个 帧 被 分 为 一 个 下 行 (DS) 子 帧 和 一 个 上 行 (US) 子 帧 ， 取 决 于 时 间 分 
Ac, 它们 的 长 度 是 可 调节 的 。 帧 结构 如 网 4.17 所 示 。 








超 帧 前 导 帧 前 导 、SCH LÁ 


d i BW ‘ues X 
请 求 “” 通知 nee 自 共存 窗口 


/ (可 选 的 ) 





* 
~ 
^ ^ 
* ~ 
"n ~ 
* ~ ~ 

1 x x x 
I ^ ` * 
EHHENNNA A E! z = 
LELLLLLEE SET (Se CEE CEES E 
SURSRENs Se [本 CEE Cees By Y o 
ELLLLLL LLE SEE Se ELEL AN 
L-ELEELLT] - [i111 2 
IFFEEEETEZTLLÉÁCTIÉBEEEDT eee 
TURN Nees Se Cee cee Cee MT 
二 二 和 Sc pDHPHHHUI 


DS US 广播 MAC PDU 
MAP MAP (可 选 的 ) 


图 4.17 IEEE 802. 22 帧 结构 





每 个 DL 子 帧 开始 于 一 个 帧 前 导 ， 用 于 无 线 电 信道 、 频 率 偏 移 和 接收 功率 的 同 
步 和 估计 。 在 帧 前 导 之 后 ， 帧 控制 头 (FCH) 确定 突 发 概要 以 及 DS- MAP 和 US- 
MAP (HRN) 字段 的 长 度 。FCH 字段 后 跟 DS 突 发 。 

ZUR FCH 的 第 一 个 DS 突 发 是 以 广播 方式 发 送 的 ， 并 包含 如 下 字段 : 

e DS- MAP ( FÍT MAP); 它 是 第 一 个 DS 突 发 的 第 一 个 MAC-PDU， 定 义 DS 
子 帧 的 结构 。 

e US- MAP (上 行 MAP): 它 定 义 US 子 帧 的 结构 。 

e UCD (上 行 信道 描述 符 ): 它 以 广播 方式 发 送 ， 并 定义 上 行 物理 信道 日 


e DCD ( FITR EHI): 它 以 广播 方式 发 送 ， 并 定义 下 行 物理 信道 


e 广播 MAC PDU (可 选 的 ) : 它 是 可 选 的 ， 并 携带 其 他 广播 信息 。 

DS 子 帧 的 其 他 DS 突 发 分 配给 各 用 户 。 它 们 包括 几 个 MAC 协议 数据 单元 
(PDU) 和 一 个 填充 字段 (PAD) (如 有 必要 )。US 子 帧 由 称 作 发 送 /接收 转换 间 阶 
(TTG) 的 保护 时 间 与 DS 子 帧 隔离 开 。 

US 子 帧 开始 于 如 下 字段 : 
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e 有 效 距 离 探查 槽 : 用 来 实施 初始 和 周期 性 的 有 效 距 离 探查 。 
e BW if lk. CPE 使 用 向 BS 请 求 资 源 。 
e 紧急 共存 状况 (UCS) 通知 槽 : 由 CPE 使 用 将 在 相同 信道 上 检测 到 一 个 现 
TF BS 的 情况 通知 BS, 
在 上 行 帧 的 结束 处 ， 一 个 可 选 自 -共存 窗口 用 于 共存 信 标 协议 (CBP) ， 它 基于 
CBP 分 组 的 发 送 ， 各 分 组 携带 有 关 蜂 窝 和 其 他 共存 机 制 的 信息 。 每 个 MAC PDU 包 
含 一 个 MAC 首部 、 一 个 MAC 净 荷 和 一 个 CRC, DS 和 US 突 发 的 结构 以 及 MAC 
PDU 的 结构 如 图 4. 18 所 示 。 
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图 4.18 DS 突 发 、US 突 发 和 MAC PDU 的 结构 


图 4.13、 图 4.14、 图 4.17 和 图 4. 18 给 出 仅 在 时 域 中 的 帧 和 超 帧 的 突 发 ， 这 
里 遵循 时 间 复 用 原则 。 信 息 实际 上 是 在 二 维 时 间 / 频 率 域 发 送 的 ， 带 有 2048 个 正 交 
频 分 多 址 (OFDM) 子 载 波 ， 如 图 4.19 例 示 。 一 次 突 发 是 一 个 二 维 的 OFDM 子 信 
道 (在 频 域 ) 和 符号 (在 时 域 ) 分 段 。 一 个 子 信 道 是 在 上 行 和 下 行 中 子 载波 分 配 
的 基本 单元 ， 且 由 28 个 子 载波 组 成 。 

IEEE 802. 22 物理 层 

IEEE 802. 22 物理 层 文 持 时 分 复 用 (TDD) ， 并 在 下 行 链 路 和 上 行 链 路 都 基于 
正 交 频 分 多 址 (OFDMA), OFDMA 是 基于 OFDM 调制 的 一 种 多 址 技术 ， 这 是 多 载 
波 发 送 的 一 个 特例 。 在 OFDM 中 ， 一 条 高 比特 率 比 特 流 被 分 成 多 条 低 比 特 率 的 流 ， 
每 条 流 都 是 在 一 条 独立 的 子 载 波 上 进行 QAM- 调制 的 。 

OFDM 子 载波 (AVR FDM T XXE) 是 部 分 重合 的 ， 由 此 就 市 客 方 面 允 许 相 当 
的 节省 。 在 第 1 章 1.2.6.2 节 介 绍 了 OFDM 调制 器 和 人 解 调 器 方案 。 图 4. 20 给 出 带 
有 一 个 循环 前 缀 (CP) 的 等 价 OFDM 基带 发 送 方案 。 

在 发 送 侧 ，WVN 个 调制 符号 X，( 即 QAM FS) EN IFFT 块 的 输入 ， 产 生 OFDM 
符号 |xix,…xw|。 带 有 记忆 的 一 个 信道 的 存在 ， 产 生 OFDM 符号 干扰 。 为 消除 这 
种 干扰 ， 由 wv 个 符号 组 成 的 一 个 循环 前 级 被 添加 到 发 送 序列 |x,|。 输 入 序列 的 周 
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图 4.19 一 个 IEEE 802. 22 MAC 帧 时 间 / 频 率 结 构 的 例子 
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图 4.20 带 有 一 个 循环 前 缀 的 等 价 OFDM 基带 发 送 方案 
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期 性 是 这 样 模拟 的 ， 复制 序 列 的 最 后 v 个 样本 ， 并 将 之 放 在 头 部 。 长 度 为 "的 CP 被 
插入 到 带 有 记忆 v 的 一 个 信道 ， 以 便 消除 OFDM 间 符 号 干扰 。 那 么 ， 符 号 时 间 是 : 
Tsyy = rrr + cp (4.1) 
式 中 了 是 载波 间隙 AS 的 倒数 ， 一 个 IEEE 802. 22 WRAN 的 7, 可 以 是 如 下 值 之 
—: To = Trrr/32; To =Trrr 160 Tc = Teer/8; To, =Trrv4。 
IEEE 802. 22 使 用 6、7 或 8MHz 的 TV 频道 ， 有 等 于 2048 TTRI, 分别 支持 
4QAM, 16QAM 和 64QAM 的 调制 。 表 4. 2 给 出 主要 系统 参数 。 


表 4.2 IEEE 802.22 主要 系统 参数 





系统 参数 值 
频率 范围 54 ~ 862MHz 
aH Ju. 6. 7 或 8MHz 
Zh OFDMA 
子 载波 数 2048 
双 工 TDD 
链 路 适 配 将 调制 和 编码 的 选择 适 配 到 接收 信道 质量 “ 。 表 4.3 给 出 当 所 用 带 





宽 为 6MHz 和 Top = T4,/16 时 IEEE 802. 22 的 数据 通 音调 制 和 编码 方案 。 对 于 
7MHz 或 8MHz 的 频 市 ， 调 制 和 编码 方案 是 相同 的 ， 但 采样 频率 、 载 波 间 陋 和 符号 
时 长 随 带 宽 而 成 比例 放大 或 缩小 。 


表 4.3 IEEE 802. 22 数据 发 送 的 调制 和 编码 方案 




















PHY 模式 PHY 比特 率 / Mbit/s 编 d R 调 til 
1 未 编码 BPSK 
2 1/238. 4 QPSK 
3 1/2 重复 : 3 QPSK 
4 1/2 重复 : 2 QPSK 
5 4.54 1/2 QPSK 
6 6. 05 2/3 QPSK 
7 6. 81 3/4 QPSK 
8 7. 56 3/4 QPSK 
9 9. 08 1/2 16- QAM 
10 12. 10 2/3 16- QAM 
11 13. 61 3/4 16- QAM 
12 15. 13 5/6 16- QAM 
13 13. 61 1/2 64- QAM 
14 18. 15 2/3 64- QAM 
15 10. 42 3/4 64- QAM 
16 22. 69 5/6 64- QAM 
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物理 模式 1 用 于 CDMA 机 会 性 (opportunist) 突 发 ;物理 模式 2 用 于 SCH 分 组 
发 送 ; 物理 模式 3 用 于 CBP 发 送 ; 物理 模式 4 用 于 SCH AIK, CDMA 突 发 用 于 初 
始 距 离 测量 和 基于 陆地 的 地 理 位 置 ，CBP 是 基于 分 组 发 送 的 一 个 协议 ， 携 带 能 够 
帮助 共存 IEEE 802. 22 蜂 窜 管理 共享 频谱 的 信息 。 在 本 章 4.2.1.4 市 描述 了 CBP 协 
议 。 物 理 模 式 1、2、3 和 4 没有 相应 的 比特 率 ， 原因 在 于 它们 是 用 于 信 令 的 。 

4.2.1.2 IEEE 802. 22 管理 /控制 平面 

管理 控制 平面 处 理 管理 信息 库 (MIB)。 它 是 用 于 管理 网 络 实体 的 一 个 虚拟 数 
据 库 。 位 于 MIB 数据 库 通 信 以 及 网 络 实体 (EU BS, CPE, MAA) 的 配置 、 管 理 
和 监管 通信 所 采用 的 协议 是 简单 网 络 管理 协议 (SNMP) 。 

SNMP 是 由 IETF (互联 网 工程 任务 组 ) 在 RFC (请 求 评 述 ) 中 定义 的 一 个 网 
络 协议 ， 它 在 应 用 层 工 作 ， 并 文 持 对 通过 一 个 网 络 所 连接 的 各 设备 的 配置 、 管 理 和 
监管 。 与 SNMP 有 关 的 其 他 RFC 有 REC 121375 $8 1157! ! , 

4.2.1.3 IEEE 802. 22 认 知 平面 

认 知 平面 包括 物理 层 的 频谱 感知 (SS) 和 地 理 位 置 (GL) 以 及 在 MAC 层 的 
Wie es Bat (SM) 和 频谱 感知 目 动 化 (SSA) 。 认 知 平面 也 包括 一 个 专用 的 安全 于 
2, 

频谱 感知 

频谱 感知 是 在 认 知 平面 的 物理 层 实现 的 。 频 谱 感 知 是 由 CPE 在 现 有 BS 存在 的 
区 域 中 检测 可 用 BS 的 。BS 和 CPE 使 用 频谱 感知 来 感知 可 用 频谱 ， 选 择 最 佳 可 用 
信道 ， 与 其 他 用 户 或 基站 协同 使 用 被 选 信道 ， 并 当 检 测 到 一 个 有 许可 证 用 户 时 释放 
信道 。 这 有 助 于 解决 现 有 使 用 者 的 检测 和 保护 问题 。 

在 本 书 2. 2. 1 节 摘 述 频谱 感知 原理 和 技术 。 

地 理 位 置 

认 知 无 线 电 使 用 未 用 频 市 进行 数据 发 送 。 因 为 未 使 用 频 市 随 位 置 而 不 同 ， 所 以 
使 用 位 置信 息 来 帮助 频谱 管理 算法 。 

取 雇 于 锚 点 是 卫星 或 陆地 网 络 节 点 〈 即 基站 ) ， 地 理 位置 技 术 可 以 是 基于 卫星 
的 或 基于 陆地 的 。 基 于 卫星 的 地 理 位 置 的 一 个 例子 ， 是 全 球 定位 系统 (CPS), i8 
过 与 GPS 卫星 发 送 的 信号 同步 ， 一 个 GPS 接收 器 可 计算 它 的 位 置 。 每 颗 GPS 卫星 
不 断 地 发 送 消息 ， 包 括 消息 发 送 的 时 间 和 在 那个 时 间 时 卫星 的 位 置 。 位 置信 息 由 接 
收 需 用 作 一 个 已 知 点 ， 估 计 到 每 颗 卫 星 的 距离 ， 从 而 应 用 基于 三 边 法 的 定位 算法 。 
在 本 书 2.2.1.4 节 提 供 了 三 边 法 和 其 他 地 理 位 置 技术 的 概述 。 

IEEE 802. 22 将 基于 卫星 的 地 理 位 置 法 作为 必 备 法 ， 也 文 持 基于 陆地 的 地 理 位 
置 能 力 。 依 据 IEEE 802. 22， 每 个 BS 和 每 个 CPE 使 用 其 在 物理 层 的 基于 卫星 的 地 
理 位 置 能 力 来 确定 其 发 送 天 线 的 纬度 和 经 度 ” 。 之 后 每 个 CPE 在 注册 规程 中 通过 
一 个 NMEA (美国 国家 海洋 电子 协会 ) FR, m BS 提供 其 坐标 〈 即 纬度 和 经 
度 )。 图 4.21 给 出 注册 规程 的 一 个 例子 。 
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\ 
ias CPE 人 


REG-REQ (NMEA 位 置 字符 串 耻 版 本 ，CPE 能 力 ，ARO 支 持 ，CPE 天 线 参 数 等 ) 


REG-RES (NME 位 置 字符 串 ， 了 PP 版本，CPE 人 参数，ARQ 等 ) 


图 4.21 注册 规程 的 例子 


注册 请 求 (REG-REQ) 和 注册 响应 (REG- RSP) 消息 可 携带 支持 注册 规程 的 
AAJA (IE), Æ REG- REQ 消息 中 ， 发 送 一 个 NMEA 位 置 字符 串 和 其 他 信息 ， 
像 所 支持 的 IP 版 本 、CPE 能 力 、 对 ARQ 的 支持 、CPE 天 线 参 数 等 。 在 REG- RSP 
中 ， 确 认 NMEA 位 置 ， 并 将 配置 参数 赋予 CPE。 

可 回 一 个 WRAN 提供 一 项 位 置 数据 库 服 务 ， 该 服务 知道 与 位 置 有 关 的 可 用 信 
道 ， 向 CPE 或 BS 指派 一 个 或 多 个 信道 ， 该 服务 还 知道 最 大 允许 功率 和 时 间 有 效 
期 。 各 CPE 发 送 位 置 坐 标 数 据 库 ， 以 便 更 新 它 的 信息 。 

频谱 感知 自动 化 

频谱 感知 自动 化 (SSA) 是 在 BS 和 CPE 中 认 知 平面 的 MAC 层 实现 的 。SSA 
作为 频谱 感知 功能 (SSF) 的 接口 ， 并 执行 从 频谱 管理 器 (SM) 接收 的 命令 ， 以 
便 激活 频谱 感知 。SSA 实施 带 内 和 带 外 感知 。 当 测量 在 操作 信道 和 第 1 邻接 信道 
(NAIN+1) 中 实施 时 ， 感 知 是 带 内 方式 ， 在 所 有 其 他 情形 中 是 带 外 的 。 

对 于 带 内 感知 ,在 BS 侧 的 频谱 管理 器 (SM) 调度 带 内 频谱 的 静默 周期 
(QP), ， 并 通过 MAC 帧 的 超 帧 控制 头 (SCH) 将 被 调度 OP 通知 各 CPE。 各 CPE 使 
用 被 调度 周期 实施 带 内 频谱 感知 。 如 果 发 现 一 个 现 有 占用 者 ， 则 CPE 使 用 下 一 个 
上 行 PDU 头 中 的 UCS (紧急 共存 状况 ) 或 通过 上 行 链 路 MAC 帧 中 的 一 个 机 会 性 通 
知 窗口 中 的 一 个 UCS 通知 ， 回 BS 发 送 一 个 通知 。 带 内 频谱 感知 规程 的 一 个 例子 如 
图 4. 22 BAN 

当 CPE 处 在 一 个 空闲 状态 时 ， 实 施 带 外 感知 。CPE 将 感知 结果 报告 给 BS 之 
后 BS 就 能 够 更 新 其 信道 列表 中 的 信道 状态 。 禹 外 感知 也 可 通过 一 条 融 外 感知 结 
请 求 消息 ， 显 式 地 由 BS 请 求 。 

BS 也 请 求 CPE 通过 MAC 测量 消息 在 某 些 信道 上 实施 测量 ， 这 些 消息 如 单 测 
量 请 求 或 块 式 (bulk) 测量 请 求 〈( BLM_REQ)。 如 末 测 量 请 求 是 通过 BLM_REQ 进 
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SA DR 
!| SSF SSA ! !| SSF SSA ! 
| : | ;QP 调度 |! 

I I 1 一 
i | 针对 带 内 SS 的 QP 调度 i i l 
! 带 内 SS i i i 
! SS ! | ! | 
| 如 果 检 测 到 | | | 
: AH : : : 

! ! 现 用 者 检测 通 | ! : 
| 岗 用 者 检测 通知 | ! 通知 | 
! I y 


图 4.22 市 内 频谱 感知 规程 的 例子 


行 的 ， 则 在 不 同 信道 中 的 一 个 以 上 的 测量 可 通过 到 一 个 或 多 个 CPE 的 单 播 、 组 播 
或 广播 消息 由 BS 发 出 请 求 。 在 消息 中 ， 和 定时 参数 也 包括 在 内 ， 指 明 测量 的 时 间 间 
隔 。 块 式 测量 啊 应 (BLM RSP) 消息 用 来 确认 收 到 BLM_REQ。CPE 通过 包含 测量 
报告 的 BLM_REP ( 块 陈 测量 报告 ) 消息 报告 其 测量 。 最 后 ， 通 过 BLM_ACK 确认 
BLM_REP。 测 量 管理 规程 的 一 个 例子 如 图 4. 23 所 示 。 














eer een ©): aa RE 
SSF SSA SSF SSA | 
| | '_ BLM-REQ | 
BLM-REQ (请 求 的 测量 数据 ， 信 道 列表 ， 定 时 参数 等 ) | 
| BLM-RSP 
(o quA ` 
测量 
' 测量 结果 | 
BLM-REP (测量 报告 ) | 
' BLM-REP ， 
BLM-ACK 


图 4.23 测量 管理 规程 的 例子 
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一 般 而 言 ，SSA 控制 如 下 情形 中 的 频谱 感知 功能 。 在 BS fij. 
e “ BS 打开 时 ; 
e ^4 BS 不 在 发 送 时 的 带 外 感知 期 间 。 
在 CPE fiii . 
e ^4 CPE 打开 了 时， 
e 在 带 内 感知 时 ， 由 BS 频谱 管理 器 调度 的 静默 时 段 (QP) 期 间 ; 
e 在 CPE 空闲 时 段 期 间 ; 
e 当 CPE 丢失 与 BS 的 联系 时 。 
数据 库 服 务 
IEEE 802. 22 假定 一 种 点 到 多 点 网 络 架构 ， 其 中 一 个 基站 (BS) 控制 其 所 关联 
的 CPE 的 无 线 电 参数 。 各 BS 被 连接 到 一 项 数据 库 服务 ， 该 服务 包含 有 关 频 谱 使 用 
和 可 用 信道 的 信息 。 到 数据 库 的 接口 发 送 在 IEEE 802. 22 基站 (BS) 和 地 理 位 置 
Zik. Al 4. 24 给 出 一 个 市 有 数据 库 服 务 的 IEEE 802. 22 WRAN 的 例子 。 
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图 4.24 带 有 数据 库 服务 的 IEEE 802.22 WRAN 的 例子 


在 开始 时 ， 每 个 BS 将 作为 一 个 固定 设备 问 数 据 库 注册 。 之 后 各 BS 也 将 其 天 
RAY CPE 以 及 其 地 理 位 置 、CPE 标识 符 等 注册 到 数据 库 。 各 BS 也 将 周期 性 地 查询 
数据 库 ， 使 用 M- DB- AVAILABLE- CHANNEL- REQUEST 消息 得 到 有 关 在 用 信道 的 
言 息 。 数 据 库 也 将 发 送 到 各 BS, GH push (推送 ) 消息 实现 更 新 。 

在 IEEE 802. 22 标准 中 为 一 个 BS 和 地 理 位 置 数据 库 之 间 的 通信 ， 定 义 了 数据 
库 服 务 原 语 。 数 据 库 服务 原 话 有 -… : 

e M-DB- AVAILABLE- REQUEST. BS 验证 其 到 数据 库 的 连接 是 否 可 用 。 

e M-DB-AVAILABLE- CONFIRM; 数据 库 确 认 到 BS 之 连接 的 可 用 性 。 
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e M-DEVICE- ENLISTMENT- REQUEST: BS 将 已 经 加 入 到 其 网 络 的 一 个 设备 
登记 到 数据 库 。 

e M-DEVICE- ENLISTMENT- CONFIRM: 数据 库 向 BS 确认 设备 登记 。 

e M-DB- AVAILABLE- CHANNEL- REQUEST. BS 为 一 个 已 登记 的 设备 向 数据 
库 请 求 具 有 最 大 人 允许 e.ir p. 的 可 用 信道 列表 。 

e M- DB- AVAILABLE- CHANNEL- INDICATION: žE Æ m] BS 指明 那 台 设备 的 
可 用 信道 (市 有 其 最 大 允许 功率 ) 。 

e M-DB-DELIST- REQUEST; BS 请 求 数据 库 将 不 再 处 于 其 网 络 中 的 一 个 设备 
去 除 登 记 。 

e M-DB-DELIST- CONFIRM: 数据库 向 BS 确认 设备 已 经 去 除 登 记 。 

Al 4. 25 给 出 一 台 BS 和 数据 库 之 间 通 信 的 一 个 例子 。 
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M-DB-AVAILABLE-CONFIRM (BS-id..) 
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| M-DEVICE-ENLISTMENT-REQUEST (设备 -id 位 置 .…) < 
PX, M-DEVICE-ENLISTMENT-CONFIRM ( 设备 -id. ) 数据 库 
IEEE 802.22 设 备 M-DB-AVAILABLE-CHANNEL-REQUEST ( 设备 -id. ) 

a M-DB-AVAILABLE-CHANNEL-INDICATION (设备 -id, 信 道 列表 , eirp...) 


oo a aA 


M-DB-DELIST-REQUEST ( 设备 -id. ) 





M-DB-DELIST-CONFIRM ( 设备 -id. ) 


图 4.25 — BS 和 数据 库 之 间 通 信 的 例子 


JU E PES 

Aut Bs (SM) 是 在 BS 侧 认 知 平面 的 MAC 层 实现 的 。 它 是 基站 (BS) 的 
一 个 非常 重要 的 组 成 部 分 ， 原因 是 它 负 责 与 频谱 管理 有 关 的 所 有 任务 ， 像 维护 频谱 
可 用 性 信息 、 信 道 选择 和 管理 、 调 度 频谱 感知 操作 等 。 它 保障 实施 频谱 政策 ， 访 问 
数据 库 服务 ， 并 确保 现 有 使 用 者 的 保护 〈 措 施 有 效 ) 。 它 使 用 来 和 目 物 理 层 的 地 理 位 
置 和 频谱 感知 功能 的 输入 ， 频 谱 感 知 目 动 化 的 输出 ， 以 及 来 自 数 据 库 服务 的 信息 
( 即 频谱 政策 ， 可 用 信道 列表 等 ) ， 目 的 是 为 WRAN 蜂 寡 确定 最 优 信道 并 为 CPE 确 
定 功 率 限 制 。 频 谱 管 理 器 和 其 他 IEEE 802.22 实体 之 间 信 息 交 换 的 一 个 例子 如 
图 4. 26 所 示 。 

SM 与 数据 库 通 信 ， 从 数据 库 接 收 有 关 信 道 可 用 的 信息 ， 并 将 信道 分 类 为 可 用 
或 不 可 用 。 可 用 信道 可 被 分 类 为 : 

e 被 保护 的 : 信道 正在 使 用 (由 一 个 现 有 使 用 者 或 一 个 802. 22 WRAN), 

e 未 分 类 的 : 还 没有 感知 到 信道 。 
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| i 频谱 策略 、 
频道 
选中 的 TV 频道 可 用 频道 列表 等 


SM 频谱 管理 器 


* 频道 选择 和 管理 
© 调度 频谱 感知 操作 


“ 频谱 策略 实施 
“访问 数据 库 服务 
“ 现 用 者 保护 


SSA 频 谱 感 知 目 动 化 


EM rv + XE. 
感知 结果 感知 请 求 结 请 求 








BS TV 频道 ， 
最 大 功率 ，.… 


a CPE 


图 4.26 频谱 管理 器 和 其 他 IEEE 802. 22 实体 间 信 息 交 换 的 例子 





e 不 允许 的 : 因为 规章 制度 约束 ， 信 道 是 不 允许 使 用 的 。 

e 工作 状态 : 信道 正在 工作 于 一 个 蜂 需 中 一 人 台 BS 和 各 CPE 之 间 的 通信 。 

e 备份 : 信道 已 经 被 释放 ， 如 条 蜂 寡 需要 切换 到 另 一 个 信道 ， 则 该 信道 可 成 
为 工作 信道 。 

e 候选 : 信道 是 成 为 一 个 备份 信道 的 一 个 候选 信道 。 

图 4.27 给 出 信道 分 类 流 图 。 

当 信道 分 类 规程 开始 时 ， 频 谱 管 理 硕 (SM) 验证 存在 数据 库 服务 ， 以 便 从 数 
据 库 得 到 可 用 信道 的 列表 。 对 于 每 个 可 用 信道 ， 实 施 频谱 感知 。 如 采 不 能 感知 检测 
到 可 用 信道 ， 则 它 被 分 类 为 未 分 类 的 ; 否则 频谱 管理 右 就 所 感知 的 信道 做 一 个 决 
策 ， 并 对 之 分 类 。 

4.2.1.4 共存 

IEEE 802. 22 提供 两 种 工作 模式 : 正 篆 模式 和 上 有 目 - 共 存 模 式 。 在 正 第 模式 ， 一 
个 蜂 需 在 一 个 TV 频道 上 发 送 ， 并 在 超 帧 的 所 有 帧 上 实施 操作 ; 在 自 - 共 存 模式 中 ， 
多 个 蜂窝 共享 相同 信道 ， 且 每 个 蜂窝 在 超 帧 的 一 个 或 几 个 帧 上 实施 操作 。 共 存 
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数据 库 
服务 存在 ? 





数据 库 服务 


现 用 者 保护 需求 


可 用 信道 是 
BFE? 


MESS 
不 可 用 频道 





Ii 














频道 被 感知 
到 了 吗 ? 


图 4. 27 信道 分 类 流风 


是 通过 共存 信 标 协议 (CBP) 在 MAC 层 实施 管理 的 ，CBP 是 WRAN 间 通 信和 月- 
共存 的 一 种 传输 机 制 ， 如 图 4. 28 所 示 。 

图 4.28 表明 CBP 是 两 种 MAC 自 -共存 方案 的 一 种 传输 机 制 : 

e 频谱 成 规 (etiquette): 如 果 存 在 足够 多 的 可 用 信道 ， 且 为 不 同 WRAN Bee 
可 找到 正 交 的 工作 和 备份 信道 ， 则 使 用 频谱 成 规 ， 这 意味 着 WRAN SESS LTETEIE 
党 的 工作 模式 。 
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频谱 成 规 


"c 
RES 2:807 a4 L5 
` Teu te”| 7 a =a MU 
Bu = 共存 信 标 协议 
` A 
T 








图 4.28 共存 信 标 协议 (CBP), EW WRAN 间 通 信和 目 -共存 的 一 种 传输 机 制 


e 基于 帧 的 应 需 频谱 竞争 : 如 果 没 有 足够 多 的 可 用 信道 ， 且 不 同 的 WRAN 蜂 
窝 必须 共享 相同 信道 时 ， 则 使 用 这 种 方式 ， 由 此 各 WRAN 蜂窝 工作 在 操作 的 自 - 共 
存 模式 。 

BS 间 自 -共存 机 制 的 执行 流 如 图 4. 29 所 示 。 当 BS 打开 时 ， 它 实施 网 络 发 现 操 
作 ， 即 它 从 邻接 WRAN 蜂 窗 搜索 使 用 的 信道 、 邻 接 WREAN 蜂 窒 的 自 - 共 存 窗口 预 


是 


频谱 成 规 : 信道 获取 



























不 H 
E 获取 到 信道 ? = 
正常 操作 模式 
E 仅 BS 间 是 
有 干扰 ? 








共存 操作 模式 
用 于 WRAN 间 频谱 感知 的 外 部 命令 
频谱 获取 的 内 部 命令 





图 4.29 BS 间 目 -共存 机 制 的 执行 流 
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留 和 其 他 信息 。 之 后 BS 基于 频谱 成 规 运行 一 种 信道 获取 算法 。 如 果 算 法 是 成 功 
的 ， 那 么 已 经 找到 足够 的 可 用 信道 ， 且 BS 运行 在 正常 模式 之 中 。 

如 果 BS 不 能 获取 一 个 空闲 信道 ， 则 它 选 择 由 一 个 或 多 个 蜂 窗 占据 的 一 条 信 
道 ， 并 识别 干扰 源 是 另 一 个 BS 还 是 CPE。 在 第 一 种 情形 中 ， 它 运行 DS/UP 分 割 调 
整 ; 否则 它 运 行 应 需 帧 冲突 算法 ， 并 转换 到 自 - 共存 工 作 模式 。 

资源 获取 的 内 部 需求 或 WRAN 频谱 共享 的 外 部 需求 ， 再 次 将 流 图 带 到 频谱 成 
规 步 又 。 动 态 资 源 共 享 算法 支持 IEEE 802.22 蜂窝 间 的 协作 ， 目 的 是 优化 共存 
WRAN 蜂窝 间 的 频谱 资源 使 用 情况 。 一 个 例子 是 如 图 4. 30 所 示 的 场景 ， 其 中 有 互 
联 的 基站 。 频 谱 可 在 同一 个 运营 商 (运营 商 内 状况 ) 的 蜂 帘 间 共 享 或 不 同 运营 商 
(运营 商 间 状 况 ) BUSES A] SEE 





























euin 


Fa 已 用 信道 
[未 用 信道 


图 4.30 与 互联 的 WRAN 基站 实施 动态 资源 共享 的 例子 





图 4. 30 刻画 的 例子 中 ， 在 开始 时 ，BS1 正在 使 用 信道 A， 没 有 使 用 信道 B AIC, 
因为 这 点 ，BS1 将 未 用 信道 提供 给 BS2， 之 后 BS 在 信道 B 和 C 上 发 送 。 过 了 一 会 
JL, BS2 不 再 使 用 信道 B， 但 该 信道 由 BS3 请 求 ，BS3 可 使 用 该 信道 进行 发 送 。 在 这 
个 例子 中 ， 使 用 了 频率 和 时 间 上 的 正 交 信道 ， 且 所 有 BS 都 运行 在 正常 工作 模式 。 

共存 信和 标 协 议 

共存 信 标 协议 (CBP) 是 这 样 一 个 协议 ， 它 支持 IEEE 802. 22 蜂 帘 间 的 自 - 共 
存 。 在 自 - 共 存 模式 中 ， 两 个 或 多 个 IEEE 802. 22 蜂窝 使 用 相同 信道 。 共 存 信 标 协 
iX (CBP) 是 基于 CBP 分 组 传输 的 一 种 尽力 而 为 协议 ， 这 种 分 组 为 自 - 共 存 处 理 而 
jest 5j 4 ERI EUER IEEE 802. 22 蜂窝 有 关 的 关键 信息 。 
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当 一 个 WRAN 检测 并 解码 一 个 超 帧 控制 凑 (SCH) 或 来 日 一 个 邻接 WRAN 蜂 
窝 的 一 次 共存 信 标 协议 (CBP) 突 发 时 ， 运 行 在 正常 工作 模式 的 这 个 WRAN 转换 
到 自 - 共存 模式 。 在 上 行 链 路 MAC 帧 结束 时 ，CBP 突 发 是 在 自 - 共 存 窗口 (SCW) 
中 发 送 的 。 一 条 CBP 分 组 的 源 可 以 是 一 个 BS 或 一 个 CPE; CBP 分 组 也 可 以 是 在 封 
装 于 一 条 IP 分 组 的 回 传 上 发 送 的 。 图 4.31 给 出 在 SCW 中 CBP 分 组 发 送 和 接收 的 
一 个 例子 。 
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| 请 求 通知 






MAP MAP 


~~ pe 
~- pr. 


图 4.31 在 自 -共存 窗口 上 一 次 CBP 突 发 传输 的 例子 


一 条 CBP 分 组 的 结构 ， 如 图 4. 32 所 示 ， 它 是 一 个 CBP 物理 数据 单元 (PDU), 
CBP 突 发 开始 于 一 个 前 导 ， 后 跟 一 个 CBP MAC PDU, CBP MAC PDU 包括 一 个 超 帧 
控制 涉 (SCH) fe, Eafe SCH 中 发 送 的 网 元 (CPE 2X BS) 的 MAC 地 址 。 
SCH 也 将 静默 时 段 (QP) 的 调度 和 目 - 共 存 窗口 (SCW) 通告 到 其 他 邻接 蜂 需 中 
的 各 CPE, SCH 后 跟 帧 号 和 一 个 头 检验 序列 (HCS), 

如 果 邻 接 蜂 寡 工作 在 不 同 TV 频道 上 ， 则 SCH 的 接收 由 其 他 WRAN HE LA air 
外 感知 方式 发 现 静默 时 段 (QP) 。 如 果 邻 接 蜂 帘 工 作 在 相同 TV 频道 或 在 邻接 频道 
E, MEH SCH 调度 各 QP 和 SCW。CBP 突 发 也 包含 其 他 信息 单元 ( 正 ) ， 用 于 一 
种 共存 情况 下 的 频谱 管理 、 帧 管理 、 地 理 位 置 和 CBP 帧 安全 。 

频谱 成 规 

当 存 在 足够 的 可 用 信道 并 允许 不 同 工 作 信道 和 自选 备 份 信道 的 选择 时 ， 频 谱 成 
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CBP 突 发 = CBP PHY PDU 





* 
` 
* 
` 
^ 
^ 
NA 
` 
` 
` 
` 
AJ 
^ 
^ 
^ 
` 


规 发 挥 作 用 。 通 过 在 WRAN REEM CBP 分 组 ， 交 换 每 个 蜂 守 的 有 关 工 作 、 备 
份 和 候选 信道 的 信息 。 一 个 信道 选择 决策 的 频谱 成 规 过 程 之 流 图 如 图 4. 33 Bran. 
由 如 下 事件 触发 频谱 成 规 . 
e 现 有 使 用 者 发 现 ，; 
e 邻居 WRAN 蜂 突 发 现 或 更 新 ; 
e 工作 信道 切换 要 求 〈 即 由 于 干扰 导致 的 ) ; 
e 从 邻居 WRAN 蜂 需 接收 到 的 冲突 请 求 。 


图 4.32 CBP 分 组 结构 





频谱 成 规 : 信道 获取 


更 新 信道 设置 信息 


切换 到 所 选择 的 信道 






获取 到 信道 ? 


基于 冲突 的 共存 


图 4.33 频谱 成 规 过 程 的 流 图 





频谱 成 规 过 程 的 一 个 例子 的 形象 展示 如 下 ”” 。BS1 的 中 心 蜂 窜 有 6 个 邻居 蜂 
6 (BS2...BS7)。 在 每 个 蜂窝 中 ， 工 作 频 道 是 黑体 的 ， 备 份 频道 是 带 下 划 线 的 ， 其 
他 的 为 候选 信道 。 例 如 ， 中 心 蜂 祝 工作 在 信道 1， 有 信道 2 作为 备份 ， 信 道 7 是 候 
选 。 在 某 个 时 间 ，BS1 在 其 工作 信道 上 发 现 一 个 现 有 者 的 发 送 ， 触发 频 详 成 规 过 
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程 ， 更 换 工 作 信 道 和 备份 信道 。 候 选 信道 7 成 为 工作 信道 ， 频 道 5 成 为 一 个 备份 信 
道 。BS1 向 邻居 蜂窝 和 其 他 BS 发 送信 道 设置 更 新 信息 启动 频谱 成 规 规程 。 
图 4. 34 给 出 这 个 频谱 成 规 规程 。 
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触发 频谱 成 规 
图 4.34 频谱 成 规 过 程 的 例子 


如 果 在 BS1 的 信道 7 上 出 现 另 一 个 现 有 者 ， 则 信道 5 被 提升 为 工作 信道 ，BS1 
启动 与 BSS WEFR A- 共存 过 程 ，BS5 也 工作 在 信道 5 上 。 ee 
基于 冲突 的 上 自 - 共 存 触发 的 情形 。 
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BS1 在 信道 7 发 现 现 用 者 
触发 基于 竞争 的 目 共存 (与 BS5 共 存 ) 


图 4.35 ”基于 冲突 的 上 自 - 共 存 触发 的 例子 





应 需 斋 冲突 ( ODFC) 

当 和 触发 基于 神 突 的 目 - 共 存 时 ， 应 需 帧 冲突 CODEC) 协议 被 用 来 解决 邻接 基 
站 间 帧 资 A A BS 将 调度 一 个 或 多 个 自 - 共 存 窗 口 
(SCW), ， 监 测 来 自 使 用 相同 信道 的 多 个 WRAN 蜂 窒 的 潜在 帧 请 求 。 重 羞 的 WRAN 
蜂窝 也 可 调度 其 他 SCW， 并 可 能 与 原 WRAN 蜂窝 使 用 的 帧 发 生 冲 突 ， 方 法 是 通过 
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在 这 些 SCW 中 的 CBP 突 发 发 送 控制 消息 。 

工作 在 相同 信道 上 处 于 自 - 共 存 模式 的 各 WRAN， 每 个 均 可 保留 其 自己 的 
SCW， 或 可 能 在 相同 SCW 上 竞争 CBP 突 发 发 送 。 在 第 一 种 情形 中 ，CBP 突 发 发 送 
是 无 冲突 的 ; 在 第 二 种 情形 中 ， 总 的 额外 负担 得 以 降低 。 但 是 ,各 BS 可 动态 地 改 
变 SCW 调度 ， 以 便 适 应 自 -共存 的 紧急 状态 。 

—HJA BS 或 从 其 关联 的 CPE 的 CBP 突 发 被 解码 ， 则 应 用 应 需 帧 冲突 
(ODFC) 协议 确定 后 续 帧 和 超 帧 分 发 必须 如 何 改变 才 能 适应 自 - 共 存 BS 的 紧急 状 
So ODFC 的 控制 消息 是 由 CBP 信息 单元 携带 的 。ODFC 协议 的 消息 流 如 图 4. 36 
所 示 。 

















帧 竞争 源 帧 竞争 目的 地 
| 帧 竞争 请 求 FC_REQ 
帧 竞争 响应 FC_RFS 
FC ACK | 帧 竞争 确认 FC_ACK 
~ 


HARFE REL | 
帧 竞争 释放 FC_ | FC REL 
T —————M 


[d 4.36 ODFC 协议 的 消息 流 


在 图 4. 36 中 ， 帧 竞争 源 (SC SRC) 发 送 一 条 帧 竞争 请 求 (FC_REQ) 消息 
(携带 帧 竞争 目的 地 BS 的 MAC 地 址 ) ， 一 个 随机 数 ( 帧 竞争 数 N.) (指明 在 那 条 
信道 上 帧 竞争 的 优先 级 ) 和 一 个 超 帧 (SEP UTR RAS AE) 内 各 帧 的 列表 。 

帧 竞争 目的 地 (FC DST) 以 一 条 啊 应 消息 (FD RES) 应 答 请 求 ， 该 消息 中 
包含 源 标识 符 和 被 授权 帧 的 列表 。FC_RFS 也 携带 帧 释放 时 间 信 息 ， 它 对 超 帧 的 数 
量 进行 编码 ， 在 该 数量 之 后 ， 信 道 将 由 FC_DST 释放 。 在 确认 中 (FC_ACK) 3€ 
带 帧 的 列表 ， 源 是 通过 帧 竞争 算法 最 取 的 这 些 帧 ， 从 下 一 个 超 帧 开始 它 将 使 用 这 些 
帧 。 最 后 ， 释 放 消 息 (FC REL) Tfi (将 被 释放 ) 的 列表 通知 给 获胜 的 FC_ 
SRC, Al 4.37 和 图 4. 38 给 出 在 竞争 源 和 竞争 目的 地 成 功 的 两 种 情形 中 ODFC 消息 
的 两 个 例子 。 

在 图 4.37 的 例子 中 ，BS1 是 竞争 源 ，BS2 是 竞争 目的 地 。BS1 和 BS2 随机 地 
VERGE RM NAN. BSI 发 送 针 对 帧 Fl 的 一 条 竞争 请 求 。BS2 在 验证 Na 大 于 
N5 之 后 ， 授 权 在 时 间 了 T 过 程 中 使 用 帧 Fl 。 在 被 授权 的 时 间 ，BS1 确认 帧 Fl 的 占用 
状态 。 

在 图 4.38 的 例子 中 ，BS1 是 竞争 源 ，BS2 是 竞争 目的 地 。BS1 和 BS2 随机 地 
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dá 竞争 目的 地 
BSI BS2 
= Ssi TT A 
x 选择 Ne， 


一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 Fr 一 一 一 -一 -一 -+: 


BS2 将 Ne SN, | 


| IESERUR >No 
FC RES (授权 的 帧 Fl1, T) 
FC_ACK (占用 F1 ) — 
PEENES, PO EEE BS2 释 放 F1 
在 时 间 T 之 前 BS | 
开始 使 用 F1 


图 4.37 在 竞争 源 成 功 的 情形 中 ODFC 消息 交换 的 例子 


竞争 源 竞争 目的 地 
BSI BS2 
! BSI 随机 | :BS2 随 机 | 
选择 Nl 选择 Nl 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 和 一 一 一 一 一 一 一 一 


| BSZ N c2 o 
| LEBEN, 
FC_RES (拒绝 ) 
CC ACK (放弃 ) 
B92 继续 | 
使 用 Fl 


图 4.38 在 竞争 目的 地 成 功 的 情形 中 ODFC 消息 交换 的 例子 


选择 竞争 数 NAN. BSI 发 送 针 对 帧 Fl 的 一 条 竞争 请 求 。BS2 在 验证 NV, 小 于 
ee BS1 放弃 帧 Fl mj BS2 继续 使 用 F1, 

需 帧 竞争 协议 的 顶层 规程 如 图 4. 39 所 示 。 每 个 BS 执行 ODFC 规程 ， 如 果 它 
PRE E A ee 
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要 求 来 自 相 同 
WRAN 的 附加 帧 


要 求 来 自 外 部 
WRAN 的 附加 帧 
从 被 占 帧 (在 超 帧 MAP 中 指明 ) 


作为 目的 地 ， 
中 选择 目标 数据 帧 竞争 目标 数据 帧 
作为 帧 竞争 源 ,竞争 结果 
目标 数据 帧 


结果 








图 4.39 应 需 帧 竞争 协议 的 顶层 规程 


4.3 IEEE 802. 22.1 





2010 年 IEEE 发 布 了 802.22. 1 标准 ， 目 标 是 为 工作 于 TV 广播 频带 中 的 低 功率 
有 许可 证 设备 增强 有 害 干扰 的 保护 措施 。 

在 TV 频带 中 留 下 的 频谱 洞 ， 称 作 “ 白 空间 ”， 可 被 用 于 新 的 无 许可 证 无 线 服 
务 的 部 署 。 无 许可 证 设备 工作 在 TV 频谱 的 未 用 部 分 ， 不 会 对 现 有 使 用 者 的 发 送 产 
生 干 扰 。 在 这 些 发 送 中 包括 低 功 率 有 许可 证 设备 ,， 像 由 广播 公司 (broadcasters ) 
运作 的 无 线 麦 克 风 。 

IEEE 802. 22. 1 标准 描述 信 标 设备 的 空中 接口 ， 其 目标 是 保护 低 功 率 有 许可 证 
设备 〈 像 麦克 风 ) 。 信 和 标 包含 同步 突 发 ， 以 及 作为 可 选 的 附加 信息 ， 被 保护 设备 的 
位 置 和 工作 参数 。 信 标 应 该 由 有 许可 证 设备 的 运营 商 来 安装 ;无 许可 证 系统 包括 一 
个 IEEE 802. 22. 1 接收 禹 (能 够 解 公信 标 )， 并 使 用 这 种 信息 ， 目 的 是 确保 对 有 许 
可 证 系统 的 干扰 保护 。 

带 信 标 网 络 的 主要 单元 是 保护 设备 (PD)， 它 可 以 是 一 个 主 保护 设备 (PPD) 
或 一 个 辅助 保护 (SPD), PPD 是 这 样 一 台 设 备 ， 它 周期 性 地 发 送信 标 ， 以 便 保护 
其 相应 的 有 许可 证 设备 。SPD 使 用 信 标 与 一 台 PPD 一 起 发 送 ， 并 在 有 许可 证 设备 
保护 中 协助 PPD。 接 下 来 的 (next-in-line) 保护 设备 (NPD) 是 一 个 SPD， 如 果 
现 有 PPD 停止 发 出 信 标 ， 则 它 成 为 一 台 PPD, 

在 初始 化 过 程 中 ,一 台 PD 监测 其 TV 信道 ， 以 便 确 定 是 否 存 在 一 台 PPD 在 发 
送信 标 。 如 果 没 有 找到 一 台 PPD， 那 么 PD 作为 一 台 PPD， 并 周期 性 地 发 送信 标 。 
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如 采 找 到 一 合 或 多 台 PPD ， 则 该 PD 可 作为 一 台 PPD ， 并 开始 信 标 发 送 ， 或 它 作为 


一 侣 SPD, ， 并 联系 一 台 PPD, PPD 选择 一 台 SPD 成 为 一 台 NPD。 所 描述 的 初始 化 
规程 如 图 4. 40 所 示 。 


PD 和 初始 化 


TV 频道 监测 







在 TV 频道 中 a ea CT 
PPDA? 开始 发 送信 标 
是 
开始 信 标 发 送 


选择 一 个 SPD 作 为 序列 中 下 一 个 保护 设备 
图 4. 40 保护 设备 初始 化 








PPD 使 用 一 种 alopha 访问 机 制 以 广播 方式 发 送信 标 ， 带 有 有 关 有 许可 证 设备 的 
言 息 ， 像 位 置 和 TV 信道 占用 情况 的 估计 时 长 。 信 标 接收 不 会 从 各 SPD 得 到 确认 。 

各 SPD 也 可 将 信息 发 送 到 各 PPD。 在 这 种 情形 中 ,通信 开始 时 是 一 条 请 求 发 
i& (RTS) 消息 。 如 果 PPD 接收 到 RTS， 并 发 送 一 条 ACK， 则 它 悬 停 信 标 发 送 ， 
H SPD 发 送 一 个 信 标 。 如 果 PPD 以 一 条 NACK 回答 SPD 信 标 ， 则 PPD 恢复 其 信 标 
WAY IE AGE, PPD 和 SPD 的 通信 如 图 4. 41 和 图 4. 42 所 示 。 


主 保护 设备 辅助 保护 设备 


PPD SPD 


信 标 ( 源 地 址 、 位 置 、 被 保护 设备 的 工作 参数 ) 


图 4.41 PPD 发 送信 标 


15. 
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主 保护 设备 辅助 保护 设备 
: RTS ! 
: ACK ! 
| 信 标 | 
| NACK | 
| 信 标 


图 4.42 SPD 与 PPD 通信 
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5.1 引言 


最 近 些 年 来 ， 接 和 人 网 络 演进 到 这 样 的 场景 ， 其 中 单个 基于 卫 的 骨干 问 多 个 接 
人 网 络 (固定 网 和 无 线 网 ) 提供 传输 服务 。 运 堂 商 不 得 不 管理 多 种 无 线 电 接 入 技 
A (RAT) ， 经 常 采取 “手工 配置 ”无 线 电 参 数 的 方法 。 最 近 ， 为 优化 网 络 利用 
率 ， 在 多 -RAT 网 络 中 引入 了 一 些 通 用 无 线 电 资 源 管 理 (Common Radio Resource 
Management, CRRM) 功能 特征 。 

通用 无 线 电 资 源 管 理 (CRRM) 处 理 独特 的 无 线 电 资 源 管 理 (RRM), KHA 
FMR CR. M, EER), EP mI ATA DCA HATA, fu) 900MHz 和 
1800MHz 的 GSM, 2.1GHz 的 UMTS 以 及 LTE, 一 般 而 言 ， 为 优化 网 络 性 能 ， 取 决 
于 终端 能 力 、 用 户 概要 和 蜂 质 负载 ， 一 个 CRRM 工具 选择 优化 层 。 

但 是 ，CRRM 通过 参数 的 静态 配置 来 管理 一 个 多 -RAT 接 入 网 络 。 采 用 自 组 织 
网 络 (SON), 、 软 件 定 义 无 线 电 (SDR) MAMAH (CR), CRRM 的 演进 将 更 
多 智能 添加 到 接 入 网 络 。 认 知 无 线 电 终端 和 网 络 的 发 展 将 在 无 线 电 接 和 网络 中 引入 
新 的 场景 。 

在 世界 范围 ， 正 在 进行 着 无 线 电 移动 频谱 的 重新 规划 (refarming) 过 程 。 在 不 
久 的 将 来 ， 无 线 电 移 动 频 率 将 不 严格 地 与 一 项 技术 相关 联 ， 而 是 它们 将 被 使 用 的 方 
式 取决 于 用 户 概 要 、 服 务 概要 、 流 量 请 求 和 网 络 优化 。 

采用 频谱 感知 认 知 无 线 电 终 端 和 网 络 ， 频 谱 使 用 将 在 不 同 无 线 电 接 入 技术 间 进 
行 优化 。 针 对 适 配 和 网 络 优化 ， 考 虑 到 可 由 一 个 无 线 节 点 或 网 络 观 察 到 的 每 个 可 能 
参数 ， 全 认 知 无 线 电 在 网 络 侧 和 终端 侧 都 正 瑚 着 可 重 构 无 线 电 系统 (RRS) 方 回 
演进 。 

在 ETSI 的 RRS 技术 委员 会 (TC) 中 完成 了 可 重新 配置 无 线 电 系统 (RRS) 
的 标准 化 ， 它 有 如 下 四 个 工作 组 (WG): 

e RRS 01 系统 功能 特征 ; 

e RRS 02 无 线 电 设备 架构 ，; 

e RRS 03 功能 架构 和 认 知 引导 信道 ; 

e RRS 04 公共 安全 。 

图 5. 1 给 出 ETSI 技术 委员 会 结构 。 

本 章 描 述 ETSI 的 可 重 构 无 线 电 系统 (RRS) 的 建议 。 
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ETSI TC RRS 





图 5.1 ETSI 技术 委员 会 结构 


5.2 ETSI 可 重 构 无 线 电 系统 


2009 年 ETSI 开始 发 布 有 关 RRS 的 技术 报告 ， 包括 RRS 的 一 个 功能 架构 。 
ETSI RRS 功能 架构 建议 单 运 营 商 和 多 运营 商场 景 ， 针 对 动态 频谱 管理 、 动 态 自 组 
织 网 络 规 划 和 管理 、 联 合 无 线 电 资 源 管 理 和 配置 控制 (CC) 提出 新 的 实体 。 新 实 
体 通 过 标准 接口 与 其 无 线 电 终 问 中 的 相应 系统 进行 双 问 通信。 此 外 ，ETSI RRS JJ 
能 架构 针对 无 线 电 语 境 ( 即 频率 、 工 作 RAT 等 ) 的 管理 提出 引入 一 个 认 知 引导 信 
道 (CPC)”“。 所 考虑 的 场景 是 针对 异 构 接 入 网 络 的 ， 它 们 与 一 个 独特 的 基于 分 组 
的 核心 网 络 连接 ， 如 图 5.2 所 示 。 


UMTS/HSPA/HSPA+ 


基于 IP 的 传输 网 络 



















GSM/GPRS/EDGE 


图 5.2 异 构 接 入 网 络 场 景 


无 线 电 接 入 网 络 (RAN) 采用 不 同 频率 的 各 种 技术 以 及 安 、 微 和 微微 蜂 寺 等 
多 种 窗 兹 方式 工作 的 。 它 们 可 与 许多 类 型 的 终端 、 基 站 (BS) 和 接 入 点 (AP) 一 
起 工作 。 终 端 可 以 是 一 种 遗留 的 、 多 标准 的 认 知 无 线 电 ; 基站 可 以 是 一 个 遗留 的 认 
知 无 线 电 ， 是 可 重新 配置 的 ; 接 入 点 一 般 是 遗留 的 AP。 各 终端 可 通过 一 条 有 问 无 
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线 电 链 路 〈 对 等 设备 ) 或 到 一 台 BS 的 一 条 连接 进行 通信 ， 可 文 持 多 条 连接 ， 并 可 
作为 到 其 他 终端 的 中 继 进 行 工 作 。 基 站 实现 无 线 电 履 盖 ， 与 终端 进行 发 送 ， 如 有 必 
要 ， 可 作为 其 他 BS 的 一 个 无 线 中 继 进 行 工作 。 

图 5.3 给 出 一 个 异 构 无 线 网 络 场景 的 一 个 例子 。 





对 等 连接 | 








图 5.3 ”一 个 异 构 无 线 网 络 场景 的 例子 


在 所 考虑 的 场景 中 ， 无 线 电 接 入 网 络 可 属于 相同 运营 商 或 不 同 运营 商 ， 并 可 与 
相同 传输 网 络 或 不 同 传输 网 络 相 关联 。 无 线 接 人 网 络 的 一 些 节 点 能 够 重新 配置 
它们 的 无 线 电 参数 ， 它 们 的 管理 是 由 本 章 所 描述 的 功能 架构 (FA) 进行 处 理 的 。 
无 线 电 频率 也 可 是 动态 管理 的 ， 对 频谱 使 用 和 所 允许 的 最 大 功率 ,采用 特定 的 规 
则 。FA 其 至 文 持 频 谱 共 至 、 频 谱 租 赁 以 及 主 辅 频谱 使 用 。 

为 了 优化 网 络 和 频谱 的 使 用 ，FA 将 与 一 个 给 定位 置 和 时 间 可 访问 哪些 无 线 电 
的 管理 信息 发 送 给 终端 。FA 从 终端 接收 与 被 检测 RAN 、 终 端 能 力 等 有 关 的 管理 信 
息 。 为 了 得 到 有 关 BS 能 力 的 信息 并 管理 可 重新 配置 BS 的 无 线 电 参数 ，FA 也 与 底 
JZ RAN 进行 双 回 通信 。 在 文献 [5] 中 描述 了 可 重新 配置 无 线 电 基 站 (RBS) 实 
现 特征 ， 并 包括 基本 的 和 可 重新 配置 的 RBS 架构 ， 这 在 下 一 节 摘 要 描述 。 


5.2.1 可 重 构 无 线 电 基站 架构 


在 网 络 中 存在 可 重 构 的 节点 ， 将 赋 子 运 侣 商 管理 无 线 电 欣 源 的 可 能 性 ， 目 的 是 
优化 网 络 和 频谱 利用 率 。 在 一 个 成 熟 的 网 络 部 署 场景 中 ， 各 RBS 也 将 被 提供 目 建 
立 和 有 目 优 化 功能 。 
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一 个 可 重新 配置 RBS 具有 如 下 基本 要 求 5. 

多 标准 : RBS 实现 一 个 以 上 的 标准 无 线 电 接 入 技术 (RAT)， 即 GSM/ 
GPRS/EDGE, UMTS/HSPA/HSPA + 和 LTEZLTE 高 级 版 本 。 不同 RAT 是 作为 软件 
应 用 加 以 实现 的 。 

e 上 月 建立 能 力 : 当 打 开 时 ，RBS 确定 初始 无 线 电 配置 。 它 设置 输出 功率 、 徐 
盖 的 电子 倾角 ， 配 置物 理 资 源 和 映射 逻辑 信道 ,产生 蜂 守 标 识 符 (cell-Id) ， 从 一 
个 外 部 数据 库 下 载 邻 拓 列 表 ， 并 为 拥塞 控制 和 接纳 控制 、 切 换 国 值 等 设置 无 线 电 参 
数 。 它 也 与 核心 网 元 建立 连接 。 

e 频谱 灵活 性 : RBS 也 可 在 不 同 频率 上 与 不 同 RAT 一 起 工作 ， 频 率 可 以 是 动 
态 改 变 的 。 例 如 ， 因 为 频谱 重新 规划 ， 一 些 LTE 承载 商 可 能 从 2600MHz 迁移 到 
1800MHz， 一 些 UMTS 承载 商 可 能 从 2100MHz 迁移 到 900MHz。 

e 频谱 交易 : RBS 能 够 (如果 频谱 管理 规则 允许 的 话 ) 改变 频谱 的 使 用 ， 同 
时 维护 使 用 的 权利 。 例 如 ， 通 过 将 使 用 相同 RBS 频率 的 许可 赋予 二 级 用 户 的 可 能 
性 ， 可 支持 二 级 市 场 。 

e 自 -优化 能 力 : RBS 连续 地 实施 覆盖 和 容量 优化 、 邻 居 列 表 更 新 、 切 换 优 
化 、 干 扰 控 制 、 能 量 市 省 等 。 

为 了 快速 地 执行 所 接收 的 重新 配置 命令 ， 并 发 送 有 关 流 量 测量 、 网 络 配 置 等 的 
报告 ， 可 重 构 无 线 电 基站 将 能 够 通过 标准 接口 与 网 络 管理 系统 通信 。 可 重新 配置 
RBS 架构 是 从 基本 RBS 架构 演进 而 来 的 ， 由 功能 块 构成 ， 如 图 5.4 所 示 | 。 
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图 5.4 基本 RBS 架构 


一 个 块 代表 一 个 功能 集合 的 逻辑 分 组 ， 并 可 分 成 一 个 或 多 个 模块 ， 每 个 模块 实 
现 功能 的 一 个 子 集 。 功 能 块 通 过 内 部 接口 通信 ; 其 中 一 些 功 能 块 通过 外 部 接口 
( 像 网 络 接口 或 空中 接口 ) 传输 数据 和 发 送信 和 令 。 
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外 部 网 络 接口 支持 RBS 与 其 他 接 和 网络 节点 的 通信 ， 像 GSM/GPRS/EDGE 中 
的 基站 控制 器 (BSC) 采用 Abis 接口 ，UMTSZHSPAZHSPA + 中 的 无 线 电网 络 控制 
$& (RNC) 采用 TIuB 接口 ， 以 及 LTE 中 的 演进 节点 B (eNB) 采用 X2 接口 。 空 中 
接口 允许 RBS 与 用 户 设备 (UE) 采用 标准 无 线 电 接口 (BU UMTS-Uu, LTE-Uu) 
进行 通信 。 内 部 接口 在 控制 和 时 钟 块 与 其 他 RBS JR a) ACHR PE Hi, TRAN AUER 

基本 RBS AASS, 

e 传输 块 (TB): 实现 与 接 入 网 络 市 点 的 连接 。TB 在 网 络 接口 和 其 他 RBS 功 
能 块 间 传递 用 户 平 面 、 控 制 平面 和 管理 平面 信息 。 

e 控制 块 (CB). 是 管理 RBS 的 配置 和 无 线 电 资 源 的 块 。 

e O&M H. 实施 RBS 操作 和 维护 ， 并 与 网 络 管理 系统 (NMS) 或 单元 管理 系 
统 (EMS) 交互 。 

e 基 市 块 (BB): 实施 发 送 链 的 基带 处 理 ， 像 信道 编码 、 交 织 、 速 率 匹 配 、 
MIMO 预 编码 等 。 可 采用 一 个 以 上 的 模块 加 以 实现 ， 每 个 模块 实施 标准 发 送 链 (B 
GSM, UMTS, LTE, WiMAX 等 ) 的 基带 处 理 。 

e 无 线 电 频 率 块 (RFB): 是 连接 到 天 线 的 块 ， 它 处 理 无 线 电 频 率 功 能 ， 像 上 / 
下 变换 、 和 载波 选择 、 功 率 放大 、 发 送 和 接收 多 样 性 等 。 

可 重 构 RBS 架构 是 从 基本 RBS 架构 演进 而 来 的 。 在 一 个 可 重 构 RBS 中 ， 问 与 
无 线 电 资源 ( 像 频谱 、 天 线 、 功 率 和 软件 CSW) ) 联合 管理 有 关 的 多 项 功能 添加 
控制 块 ， 并 癌 RBS 多 -RAT 控制 添加 控制 块 ， 目 的 是 全 局 优化 。 可 重 构 RBS 架构 
如 图 5.5 所 示 。 
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图 5.5 可 重 构 RBS 架构 
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在 图 中 ， 可 重 构 的 RBS 的 控制 模块 包括 如 下 各 块 : 

e 功率 管理 : 定义 每 项 无 线 电 接 入 技术 、 每 个 蜂 坑 、 每 个 局 区 、 每 个 天 线 的 
最 大 允许 功 座 。 与 固定 功 认 限制 的 方法 不 同 ,功率 管理 块 实施 能 量 效率 法 。 采 用 能 
量 效 率 法 ,就 有 可 能 目 适 应 地 关闭 因为 实际 流量 而 没有 使 用 的 资源 ， 或 将 之 置 于 闲 
置 模式 ， 由 此 就 方 省 能 量 和 资金 。 

e 软件 管理 : 这 个 块 负责 RBS 软件 下 载 和 安 猴 、 软 件 激 活 / 去 活 等 。 

e 频谱 管理 为 针对 主 用 途 和 二 级 用 途 而 优化 所 指派 频 认 的 使 用 ， 该 块 规范 
无 线 电 频 座 的 使 用 。 

e 配置 控制 模块 : 控制 每 项 无 线 电 接 入 技术 配置 参数 的 改变 。 它 也 通过 重新 
配置 动作 ,来 管理 和 解决 故 隐 。 

e 切换 优化 : 这 项 功能 的 目标 是 最 小 化 切换 失效 、 最 小 化 不 必要 的 切换 和 增 
加 人 负载 均衡 能 力 。 它 涉及 频率 内 、 频 率 间 和 RAT 间 切 换 。 

e 天 线 管理 : 本 块 控制 天 线 参 数 ， 像 增益 、 辐 射 醒 式 、 极 化 、MIMO 配置 等 。 

e 联合 无 线 电 资源 管理 (JRRM) : 通过 接纳 控制 、 调 度 和 其 他 控制 (BOUES 
负载 、 蜂 贷 能 力 等 ) 任务 的 联合 优化 ， 本 块 管理 和 控制 每 项 无 线 电 接 人 技术 的 无 
线 电 资 源 。 

可 重新 配置 RBS 的 一 些 功能 可 与 其 他 功能 组 合 使 用 。 例 如 ， 软 件 管理 、 功 座 
管理 和 切换 优化 可 被 包括 在 JRRM 实体 中 。 

5.2.1.1 一 个 可 重 构 无 线 电 基站 的 用 例 

为 所 提案 例 考 愿 的 场景 是 由 相同 运营 商 管理 的 一 个 卉 构 无 线 电 接 人 和 人 网络。 在 这 
个 场景 中 的 各 RBS 文 持 实现 为 软件 应 用 的 不 同 RAT， 这 些 软件 应 用 也 可 在 运行 过 
程 中 安 竣 和 凶 载 。 频 谱 共 至 功能 文 持 频谱 资源 在 无 线 电 接 入 技术 间 动 态 地 分 布 ， 日 
标 是 取得 无 线 电 资源 优化 。 

在 给 定 场景 中 涉及 的 实体 有 : 终端 设备 (Terminal Equipment，TE ) 、 无 线 电 基 
站 (Radio Bace Station, RBS) 、 联 合 无 线 电 资 源 管 理 (Joint Radio Resource Manage- 
ment, JRRM) 实体 和 配置 控制 模块 (Configuration Control Module, CCM), 4& RBS 
是 可 重 构 的 市 点 ， 装 备 有 在 不 同 RAT 间 共 享 的 人 硬件 处 理 资 源 (Hardware Processing 
Resource, HPR) 。 每 项 RAT 是 一 项 无 线 电 应 用 所 使 用 的 一 些 量 的 HPR ， 这 取决 
于 无 线 电 参 数 的 配置 、 正 在 进行 的 流量 总 量 等 。HPR 被 连接 到 无 线 电 频率 (RF) 
块 ， 该 块 连接 到 天 线 ， 并 能 够 同时 文 持 不 同 RAT。JRRM 实体 联合 地 处 理 RAT 无 
线 电 资源 、 实 施 无 线 电 载波 控制 、 无 线 电 接纳 控制 ， 上 行 链 路 下行 链 路 的 资源 调 
度 ， 负 载 均 衡 等 。 配 置 控 制 模 块 具 有 评 佑 可 能 RBS 重 构 的 任务 。 在 所 述 用 例 中 ， 
RBS, JRRM 和 CCM 是 三 个 不 同 实体 。 

第 一 个 所 提 到 的 场景 是 系统 内 无 线 电 资 源 重 构 ， 它 有 属于 相同 运营 商 的 可 重新 
配置 RBS， 其 中 指派 给 RATI 的 频谱 依据 流量 需要 而 改变 (频谱 共享 )。 图 5.6 给 
出 与 系统 间 无 线 电 资源 重新 配置 情形 有 关 的 高 级 信息 流 。 
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可 重新 配置 li o Lo 
Ed cT pe 
up 频带 
— f 和 一 一/ 在 频带 B2 上 





eR, 
jn 
在 RBS2 
添加 载波 命令 
a 
—— 去 除 载波 命令 | 
| RBS 重 新 配置 命令 | 
| "AEE 
RBS 重 新 配置 确认 
添加 载波 守成， 
去 除 载波 完成 ， 





E — aa 
og 频带 B4 上 
图 5.6 系统 内 无 线 电 资 源 重 新 配置 用 例 的 高 级 信息 流 


在 图 中 ，RBS1 的 RAT] (EP UMTS) iETEfE Hio? BI (Bl 5MHz 的 两 个 载 
Y); RBS2 的 RATI ( 即 UMTS) iEZEfE ai B2 (B 5MHz 的 一 个 载波 ) JRRM 
实体 的 无 线 电 资 源 优 化 函数 确定 两 个 RBS 之 间 的 频谱 共享 是 需要 的 ， 且 CCM 的 重 
新 配置 算法 确定 一 个 载波 必须 添加 到 RBS2 ， 且 从 RBS1 去 除 一 个 载波 。 将 RBS E 
新 配置 命令 发 送 到 RBS1 和 RBS2， 且 在 两 台 基站 之 间 成 功 地 重新 指派 了 频谱 。 如 
采 问 网 络 提供 一 个 认 知 引导 信道 (CPC)， 则 采用 新 的 语 境 信息 加 以 更 新 (BI RBSI 
和 RBS2 之 间 的 频谱 重新 安排 )。 图 5.7 给 出 在 相同 RBS 的 不 同 RAT 之 间 灵 活 频 谱 
分 配 的 用 例 。 

在 图 中 ， 可 重 构 无 线 电 基 站 (RBS) 在 市 宽 Bl 中 运行 RAT1I (EP UMTS), ， 同 
时 在 带宽 B2 ( 即 GSM) 中 运行 RAT2, RRM 实体 的 无 线 电 优化 函数 决定 在 oun 
和 RAT2 之 间 重 新 分 配 频谱 。CCM BeAr Ace BIE 8 EY Zul RAT2 添加 一 个 或 多 
载波 ， 且 必须 从 RATI 去 除 一 个 载波 。 将 一 条 RBS 重新 配置 命令 发 送 到 RBS1, H 
频谱 成 功 地 在 这 两 项 无 线 电 接 入 技术 之 间 重 新 指派 。 如 果 问 网 络 提供 一 个 认 知 引导 
信道 (CPC)， 则 采用 新 的 语 境 信息 加 以 更 新 。 

所 考虑 的 第 三 个 用 例 是 RBS 无 线 电 软件 升级 ， 例 如 升级 一 个 现 有 的 RAT CHI 
将 HSPA + 添加 到 HSPA) 或 安装 一 个 新 的 RAT。 从 一 个 软件 数据 库 下 载 软件 ， 该 
数据 库 由 一 个 实体 拥有 ， 该 实体 可 以 是 运营 商 、 制 造 商 或 一 个 无 线 电 应 用 提供 商 。 
软件 数据 库 也 可 位 于 配置 控制 模块 (CCM) 之 中 。 

在 如 图 5.8 所 示 的 例子 中 ， 新 功能 部 署 决策 来 目 配置 控制 模块 ， 通 过 JRRM 实 
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图 5.7 在 相同 RBS 的 不 同 RAT 之 间 灵 活 频 谱 分 配 的 高 级 信息 流 
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体 上 传 到 RBS。 之 后 RBS 请 求 将 新 软件 下 载 到 软件 数据 库 。 当 完成 软件 下 载 时 ， 
CCM 命令 RBS 激活 新 软件 功能 。 当 新 软件 激活 时 ，CCM 运行 一 个 优化 算法 ， 这 意 
味 着 一 次 RBS 重新 配置 。 如 果 新 软件 与 一 个 现 有 RAT 的 升级 有 关 ， 或 如 果 一 个 新 
的 RAT 正在 RBS 中 工作 ， 则 RBS 重新 配置 将 是 不 同 的 。 如 果 回 网 络 提供 一 个 认 知 
引导 信道 (CPC) ， 则 以 新 的 语 境 信息 ( 即 新 功能 或 在 工作 中 的 新 RAT， 最 终 对 所 
用 频率 进行 更 新 ) 对 之 进行 更 新 。 


5.2.2 可 重 构 无 线 电 设备 架构 


在 网 络 中 存在 可 重 构 的 多 标准 RBS， 市 来 了 对 多 标准 移动 设备 的 需求 ， 这 些 设 
备 能 够 仁 循 网 络 参数 重新 配置 和 频谱 利用 率 中 的 变化 。 

实现 一 合 多 标准 移动 设备 的 一 种 方法 是 设计 多 个 无 线 电 频率 (RF) 链 ， 这 些 
链 连接 到 多 个 基 市 电路 ， 如 图 5.9 所 示 。 对 于 每 项 无 线 电 接 入 技术， 存在 连接 到 一 
个 无 线 电 频率 块 (RFB) 的 基 惠 模块。 基调 醒 块 以 数字 方式 处 理 基 市 操作 ; RFB 
实施 上 /下 变换 、 调 制 / 解 调 和 滤波 ， 并 连接 到 天 线 或 多 个 天 线 。 在 这 种 情形 中 ， 喝 
新 或 增强 设备 是 不 可 能 的 ， 唯 一 的 机 会 是 激活 预 配置 的 发 送 链 。 

实现 一 合 多 标准 移动 设备 的 妃 一 种 更 高 效 解决 方案 是 使 用 软件 定义 无 线 电 
(SDR)。 通 过 使 用 软件 ， 适 配 、 更 新 和 增强 SDR 设备 ， 由 此 文 持 可 重新 配置 无 线 
电 系 统 染 构 。 通 过 可 下 载 的 、 安 疙 的 和 激活 的 不 同 软件 无 线 电 应 用 ,一 台 SDR ix 
备 实 现 一 种 以 上 的 标准 无 线 电 接 入 技术 (RAT)。 为 外 ， 通 过 执行 不 同 的 无 线 电 软 
件 应 用 ， 该 设备 能 够 在 不 同 频率 上 同时 执行 多 个 无 线 电 接口 。 

图 5. 9 的 方案 向 图 5. 10 的 方案 演进 ， 其 中 一 个 基带 模块 连接 到 一 个 软 转发 厅 
天 线 
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图 5.9 带 有 多 个 发 送 链 的 多 标准 移动 设备 [5.10 SDR 多 标准 移动 设备 
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(实现 数字 上 /下 变换 和 调制 / 解 调 ) 。 之 后 软 转 发 如 被 连接 到 带 有 功率 放大 禹 和 可 
Wid VE WS ee HY e lots ZG 2 FL A mR (MBFEM) 。MBFEM 被 连接 到 天 线 。 

ETSI 在 文献 [7] 中 为 一 台 移 动 设备 提出 一 种 SDR 参考 架构 ， 其 中 该 设备 是 
带 有 一 个 无 线 电 操作 系统 (一 个 物理 无 线 电 计算 平台 ) 和 无 线 电 应 用 (实现 多 个 
RAT) 的 一 个 无 线 电 计算 机 。 无 线 电 计 算 机 概念 如 图 5. 11 所 示 。 

无 线 电 应 用 可 以 像 在 一 台 计 算 机 中 的 任何 其 他 软件 一 样 进行 安 装 、 更 新 和 增 
强 。 多 任务 无 线 电 操作 系统 运行 工作 在 相同 或 不 同 频 率 的 多 个 无 线 电 。 除 了 无 线 电 
操作 系统 和 无 线 电 应 用 外 ， 回 无 线 电 计算 机 提供 实现 如 下 阶段 的 一 个 物理 平台 : 

e 天 线 ， 是 辐射 单元 。 无 线 电 计算 机 可 被 提供 带 有 多 个 窗 带 天 线 ， 这 些 天 线 
工作 于 不 同 频 带 或 一 个 带 有 调谐 器 (tuner) 的 宽带 天 线 。 图 5.11 给 出 带 有 调谐 的 
一 个 宽带 天 线 。 


宽带 天 线 


























调谐 
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图 5.11 无 线 电 计 算 机 概念 





e Hime (FEM): LAURA. ibas (mixer) MIKRA o 

e 无 线 电 频率 CRF) 模块， 包含 一 个 数字 RF PORE. 

e 基 市 模块 : 它 以 数字 方式 处 理 不 同 话 跃 的 无 线 电 接 入 技术 之 发 送 /接收 链 的 
所 有 基 市 功能 。 

e MAC; 实施 媒介 访问 控制 。 

e 接口 : 将 物理 平台 接口 到 无 线 电 应 用 。 

多 个 无 线 电 可 同时 运行 在 无 线 电 计算 机 中 ， 共 至 操作 系统 和 物理 平台 ,但 对 每 
种 运行 的 技术 具有 调整 无 线 电 参数 的 可 能 性 ， 这 些 参数 如 输出 功率 、 调 制 和 编码 方 
案 和 工作 频率 信道 。 为 一 台 移 动 设备 提出 的 功能 SDR AA 包括 针对 配置 、 管 理 
和 控制 、 统 一 的 无 线 电 应 用 的 功能 块 以 及 功能 块 之 间 的 标准 接口 。 一 台 SDR 设备 
的 功能 架构 如 图 5. 12 所 示 。 

架构 中 的 功能 块 有 ”. 

e / is (Administrator): 负责 无 线 电 应 用 安装 和 地 载 : 创建 和 删除 无 线 电 
应 用 的 实例 ; 管理 无 线 电 应 用 实例 的 配置 。 
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移动 策略 
Cee ame 
a ———— 多 无 线 电 接口 
er 2 m 
配置 控制 模块 





iig 统一 无 线 电 应 用 
联合 无 线 电 | ---- 
资源 答 理 器 





天 线 


一 一 一 一 > 配置 


-----» 控制 
t 数据 


图 5.12 一 台 SDR 设备 的 功能 架构 


e 移动 性 策略 管理 器 : 管理 无 线 电 应 用 实例 的 激活 和 去 活 ， 使 移动 终端 能 够 
从 一 个 无 线 电 接 入 技术 切换 到 另 一 个 无 线 电 接 人 技术 。 

e 网 络 栈 : 为 数据 流 的 发 送 和 接收 ， 实 施 协议 栈 的 各 层 。 

在 管理 咒 、 移 动 性 策略 管理 需 和 网 络 栈 之 间 的 接口 是 多 无 线 电 接口 。 

无 线 电 计算 机 架构 包括 如 下 功能 块 : 

e 配置 控制 模块 (CCM): 负责 无 线 电 计算 机 配置 一 一 安装 、 印 载 以 及 无 线 电 
应 用 的 载 人 和 他 载 。 它 为 每 项 应 用 配置 和 管理 无 线 电 参数 。 

e 无 线 电 连接 管理 器 (RCM): 通过 在 一 个 或 多 个 RAT 上 数据 发 送 的 激活 或 
去 活 ， 它 管理 用 户 数据 的 无 线 电 连接 。 

。 流 控制 器 (FC) ， 控 制 用 户 平面 数据 。 

e SHAH elas (MRC): 为 防止 干扰 和 冲突 ， 它 控制 从 不 同 工 作 无 线 电 应 
用 到 达 的 对 频谱 资源 的 请 求 。 

e 联合 无 线 电 资 源 管 理 器 (JRRM): 管理 和 优化 无 线 电 计算 机 资源 的 使 用 ， 

些 资源 是 在 多 项 活跃 的 应 用 间 共 享 的 。 

通过 一 个 统一 的 无 线 电 应 用 接口 ， 无 线 电 应 用 与 所 有 其 他 无 线 电 计算 机 功能 块 
进行 通信 。 

无 线 电 计算 机 操作 需要 另外 两 个 接口 : 

e 无 线 电 编 程 接口 ， 处 在 无 线 电 软 件 实 体 和 无 线 电 计算 机 平台 之 间 。 

e 到 RF 数字 转发 需 的 接口 。 
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可 重 构 移动 设备 的 所 述 功 能 架构 基本 上 是 一 个 软件 定义 无 线 电 (SDR) A 
构 … ， 由 软件 模块 处 理 多 - RAT 发 送 和 接收 。 移 动 设备 的 SDR 架构 可 被 添加 到 认 知 
功能 ” (CF), EMF SDR 子 系 统 之 上 ， 并 得 到 一 个 可 重 构 的 无 线 电 设备 
(RRD)。 可 重 构 的 无 线 电 设备 功能 架构 如 图 5. 13 所 示 。 


认 知 功能 子 系统 


无 线 电 应 用 1 无 线 电 应 用 2 vo | 无 线 电 应 用 N 
无 线 电 操 作 系统 


BB M 


互联 + 分 布 式 内 存 


SDR 子 系统 





图 $.13 可 重 构 无 线 电 设备 的 功能 架构 


SDR 与 认 知 功能 的 隅 离 文 村 有 关子 系统 的 独立 开发 。 认 知 功能 (CF) 将 实现 
为 发 现 无 线 电 和 对 等 移动 设备 存在 、 接 收 语 境 信 息 、 选 择 一 项 可 用 的 无 线 电 接 入 技 
术 等 所 必要 的 智能 。 

可 重 构 的 无 线 电 设备 的 功能 架构 ， 由 一 个 无 线 电 操作 系统 、 一 个 物理 无 线 电 计 
算 平 侣 、 无 线 电 应 用 和 认 知 模块 ,该 染 构 意 味 看 新 的 角色 将 出 现在 市 场 场 景 。 此 
外 ， 因 为 无 线 电 应 用 可 通过 空中 下 载 ， 所 以 负责 空中 COTA) 无 线 电 应 用 提供 的 
新 实体 将 出 现在 新 的 市 场 场景 。 

新 市 场 场 景 中 的 可 能 角色 如 图 5. 14 所 示 。 在 图 中 ， 顾 客 是 该 图 的 中 心 。 它 使 
用 一 合 可 重新 配置 设备 与 移动 和 无 线 电 接 人 网 络 通信 ， 这 些 网 络 由 一 个 或 多 个 网 络 
运营 商 管理 。 为 文 持 这 种 场景 ， 可 能 的 新 老 角 色 有 : 网 络 运 膏 商 、 手 机 制造 商 、 网 
络 基础 设施 制造 商 、 无 线 电 计算 机 平台 提供 商 、 无 线 电 操作 系统 提供 商 、 无 线 电 应 
用 提供 商 、 无 线 电 应 用 开发 商 、 认 知 功能 提供 商 等。 标准 化 实体 将 保障 可 重 构 无 线 
电 设备 的 所 有 组 成 间 以 及 可 重 构 设 备 和 无 线 电 接 入 网 络 之 间 的 兼容 性 和 互 操作 性 ; 
业界 实体 将 支持 可 重新 配置 无 线 电 终 端 和 网 络 的 标准 化 、 部 署 和 促销 O 

一 台 可 重新 配置 无 线 电 设备 (RRD) ， 当 上 电 时 ， 通 过 激活 相应 的 无 线 电 应 用 
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而 切换 到 其 无 线 电 接 入 技术 
上 。 通 过 认 知 引导 信道 或 其 他 
技术 ，RRD 使 用 无 线 电 接口 
获取 语 境 信息 。 不 需要 的 无 线 
电 应 用 做 去 活 处 理 。 下 一 步 ， 
为 交换 数据 ， 选 择 一 个 或 多 个 
可 用 的 RAT， 与 其 他 对 等 终端 
或 无 线 电 接 和 人 网 络 节 点 建立 一 
个 或 多 个 关联 。 可 由 移动 设备 
或 由 网 络 命令 而 实施 RAT 的 
选择 ; 之后， 应 用 的 无 线 电 参 
数 可 得 以 正确 配置 。 在 可 重 构 
无 线 电 网 络 场景 中 ， 将 一 条 数 
据 流 从 一 个 关联 迁移 到 另 一 个 
关联 ， 甚 至 在 不 同 无 线 电 应 用 
间 迁 移 ， 也 都 是 可 能 的 。 所 述 

















15.14 新 市 场 场 景 中 可 能 角色 的 例子 


网 络 入 口 (entry) 、 天 联 和 数据 流 发 送 的 逻辑 流 如 图 5. 15 所 示 。 


可 重新 配置 无 线 电 设备 


Y 


电 
RAT 无 线 电 应 用 激活 


无 线 电 应 用 配置 





图 5.15 网 络 入 口 、 关 联 和 数据 流 发 送 的 逻辑 流 
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图 5.15 也 包括 感知 过 程 ， 其 中 感知 请 求 可 能 来 自 网 络 ， 感 知 结果 的 发 送 来 日 
移动 终端 。 除 了 感知 外 ， 移 动 设备 支持 在 SDR 子 系统 上 安装 新 的 无 线 电 应 用 和 新 
的 认 知 功能 。 

如 图 $. 15 所 示 的 逻辑 流 没 有 给 出 所 涉及 无 线 电 接 人 标准 定义 的 、 与 所 选中 
RAT 的 网 络 进 入 过 程 有 关 的 各 个 动作 。 在 这 种 情形 中 ， 逻 辑 流 包括 诸如 扫描 下 行 
链 路 信道 、 与 服务 基站 同步 、 获 取 上 行 链 路 参数 、 基 本 能 力 协商 、 注 册 到 网 络 和 
IP 地 址 指派 等 动作 。 

5.2.2.1 可 重 构 无 线 电 设备 用 例 

ETSI 为 RRD 提出 四 种 用 例 王 : 。 所 考虑 的 场景 是 异 构 无 线 电 接 人 网 络 场景 ， 属 
于 相同 或 不 同 运 营 商 ， 具 有 可 重 构 无 线 电 能 

所 建议 用 例 与 如 下 方面 有 关 : 

e 以 终端 为 中 心 的 配置 : RRD 能 够 检测 不 同 无 线 电 接 入 网 络 的 存在 ， 并 取决 
于 场景 而 选择 其 中 一 个 或 多 个 进行 关联 和 数据 发 送 ， 目标 是 优化 其 工作 条 件 (HD 
电池 消耗 、 内 存 、 人 处 理 资源 等 )。 这 个 用 例假 定 不 同 无 线 电 接 入 技术 不 是 以 中 心 方 
式 管理 的 。 因 为 优化 不 是 由 网 络 实施 的 ， 所 以 在 这 种 情形 中 ， 终 端 做 出 选择 来 优化 
其 自己 的 资源 。 

e 网 络 驱 动 终 端 配 置 ， 这 个 用 例假 定 异 构 接 入 网 络 了 解 终 端 语 境 和 终端 的 能 
力 。 在 这 种 情形 中 ， 网 络 决定 终端 将 与 之 关联 的 无 线 电 接 入 技术 ， 并 将 使 用 该 技术 
进行 数据 发 送 。 网 络 做 出 选择 来 优化 网 络 性 能 ， 并 优化 发 送 到 移动 设备 由 之 采用 最 
优 配置 的 命令 。 

e 将 新 功能 (例如 对 新 新 无 线 电 系统 的 支持 ) 添加 到 各 RRD: 如 果 无 线 电 计 
算 机 没有 安装 实施 一 些 新 的 无 线 电 接 人 技术 的 无 线 电 应 用 ， 则 在 多 无 线 电 计算 机 中 
可 安装 支持 新 颖 无 线 电 系 统 的 新 的 无 线 电 应 用 。 这 样 的 新 无 线 电 应 用 也 可 从 网 络 
下 载 。 

e 提供 新 的 认 知 功能 : 因为 RRD 需要 获取 与 新 颖 无 线 电 系统 及 其 频谱 有 关 的 
语 境 ， 则 新 的 认 知 功能 可 被 添加 到 SDR 系统 之 上 。 

文献 [12] 针对 所 描述 的 用 例 所 考虑 的 场景 ， 除 了 移动 设备 ( 它 是 一 台 可 重 
新 配置 的 无 线 电 设备 ) 外 ， 设 想 三 个 实体 : 

e 网 络 基础 设施 ， 由 一 个 或 多 个 网 络 运营 商 运 营 。 

e jiu (CP): 由 RRD 发 起 信息 请 求 并 从 之 接收 信息 ， 像 频谱 测量 等 。 

e 认 知 引导 信道 (CPC) 提供 : 是 一 个 信道 ， 它 将 语 境 提供 给 RRD ， 是 有 关 
可 用 RAT, RAT 使 用 的 频率 、 主 辅 用 途 的 可 用 频率 等 。 

文献 [12] 中 的 控制 点 和 CPC 提供 是 独立 实体 ， 目 标 是 维持 最 大 可 能 的 通用 
化 。 在 真实 实现 中 ， 控 制 点 和 CPC 提供 可 合并 到 一 个 实体 ， 并 由 网 络 运营 商 或 一 
个 外 部 主体 管理 。 控 制 点 以 从 各 终端 接收 到 的 信息 更 新 CPC 提供 的 语 境 。 图 5. 16 
图 示 第 一 个 用 例 (在 一 个 异 构 无 线 电 语 境 中 以 终端 为 中 心 的 配置 ) 的 信息 流 。 
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移动 设备 (MD) 


网 络 基础 设施 TT 


电 语 境 准备 
| 一 个 或 多 个 同时 共存 RAT 的 选择 
改变 BS/AP 配 置 


提供 有 关 配 置 改 变 和 /或 被 请 求 有 关 配 置 改变 的 信息 
MD 配置 改变 的 信息 更 新 语 境 信息 
测量 数据 


发 送 配 置 改变 
请 求 分 布 式 频谱 测量 


报告 频谱 测量 结果 
图 5.16 一 个 异 构 无 线 电 语 境 中 以 终端 为 中 心 配置 之 用 例 的 信息 流 表示 


在 一 个 异 构 无 线 电 语 境 中 以 终端 为 中 心 配置 的 用 例 要 求 移动 设备 (MD), 在 
上 电 之 后 ， 从 一 个 认 知 引导 信道 (CPC) 和 /或 其 他 移动 设备 获取 语 境 信 息 。 之 后 ， 
MD 选择 一 个 或 多 个 要 与 之 关联 的 RAT ( 换 名 话说， 识别 终端 所 在 的 蜂窝 基站 /无 
REAM) 。 如 有 需要 ， 网 络 基础 设施 改变 所 涉及 基站 (BS) 和 接 入 点 (AP) 
的 配置 ， 并 将 改变 传递 给 控制 点 (CP), CP 更 新 语 境 信息 ， 并 将 改变 传递 给 CPC 
提供 。 为 了 得 到 有 关 频 率 占 用 的 更 新 后 的 状况 ，CP 也 请 求 移动 设备 频谱 测量 数据 。 
汇总 的 结果 由 CP 发 送 到 CPC 提供 ， 由 CPC 更 新 语 境 和 所 提供 的 信息 。 如 果 MD 确 
定 改 变 或 添加 同时 文 持 的 RAT， 则 它 将 该 决策 传递 给 网 络 基 础 设施 。 图 5. 17 给 出 
第 二 个 用 例 (一 个 异 构 无 线 电 语 境 中 的 一 个 网 络 驱 动 配置 ) 的 信息 流 。 

在 这 种 情形 中 ， 可 能 RAT 和 有 关 无 线 电 参 数 配 置 的 选择 是 由 网 络 驱 动 的 ， 而 
控制 点 和 CPC 提供 是 可 选 实体 ， 在 图 5.17 中 表示 为 点 线 。 网 络 为 移动 设备 选择 合 
适 的 RAT， 并 命令 MD 以 一 个 被 选中 的 配置 连接 到 被 选择 的 RAT， 之 后 更 新 语 境 。 
为 得 到 有 关 频 率 占 用 的 更 新 过 的 状况 ， 网 络 /CP 也 请 求 移动 设备 频谱 的 测量 数据 。 
汇总 的 结果 被 用 来 确定 MD 是 否 必须 改变 要 连接 的 RAT， 以 便 优 化 网 络 利用 率 ; 如 
果 这 样 确定 的 话 ， 则 向 MD 发 送 一 个 RAT 改变 和 配置 的 新 命令 。 

图 5. 18 和 图 5. 19 是 与 第 三 个 和 第 四 个 用 例 有 关 的 ， 涉 及 移动 设备 软件 更 新 。 
在 第 三 种 情形 中 ， 以 安装 于 SDR 子 系统 中 的 新 特征 (例如 对 新 颖 无 线 电 应 用 的 文 
持 ) 更 新 MD; 在 第 四 个 用 例 中 ， 以 新 的 认 知 特征 〈 即 新 颖 无 线 电 系统 的 频谱 测量 
数据 ) 更 新 MD， 这 些 特征 安装 在 SDR 子 系统 之 上 。 图 $. 18 和 图 S. 19 的 例子 表 
HA, RRD 从 CPC 检测 到 安装 新 的 无 线 电 软件 的 机 会 。 































发 送 汇聚 频谱 





语 境 准 备 
一 个 或 多 个 同时 共存 RAT 的 改变 /添加 
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移动 设备 (MD) 网 络 基础 设施 


Cr -17--------- 


语 境 准 备 〈 可 选 的 ) 


el) 


一 个 或 多 个 同时 共存 RAT 的 选择 


更 新 语 境 信 息 







请 求 分 布 式 频谱 测量 
报告 分 布 式 频谱 测量 数据 


(可 选 的 ) 


改变 连接 到 的 RAT 


连接 到 一 个 或 多 个 RAT 


图 5.17 ”一 个 异 构 无 线 电 语 境 中 一 个 网 络 驱 动 配置 用 例 的 信息 流 


得 到 新 的 可 用 RAT 
的 知识 





改变 RAT SW 


请 求 新 的 RAT SW 组 件 ( 们 ) 


分 发 交付 新 的 RAT SW 组 件 ( 们 ) 


图 5.18 新 功能 特征 提供 的 例子 ( 即 对 新 有 无 线 电 系统 的 文 持 ) 
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移动 设备 (MD) 网 络 基础 设施 控制 点 


得 到 有 关 新 的 认 知 无 线 电 





(CR) 功能 特征 的 知识 






针对 新 的 功能 特征 改变 SW 


请 求 新 的 SW 组 件 ( 们 ) 


分 发 交付 新 的 SW 组 件 ( 们 ) 


图 5.19 新 的 认 知 无 线 电 功能 特征 提供 的 例子 ( 即 新 新 无 线 电 系 统 的 频谱 测量 ) 


5.2.3 认 知 引导 信道 


认 知 引导 信道 (Cognitine Pilot Channel, CPC) 提供 语 境 信息 ( 即 工作 无 线 电 
接 和 网络、 无 线 电 接 和 人 网 络 能 力 、 地 理 位 置信 息 、 频 谱 占 用 、 网 络 测量 、 移 动 测量 
等 )， 以 便 在 一 个 异 构 无 线 电 接 入 网 络 的 语 境 中 支持 和 便利 连通 性 。 之 后 CPC 是 不 
同 无 线 电 系统 共存 和 动态 频谱 接 入 的 一 项 使 能 措施 。 

异 构 网 络 语 境 意味 着 ， 在 空间 的 某 个 区 域 ， 不同 无 线 电 接 入 技术 使 用 各 种 频谱 
进行 工作 。 一 人 台 移 动 设备 可 与 接 入 网 络 节点 或 其 他 移动 设备 进行 发 送 ， 其 中 通过 使 
用 有 许可 证 频带 、 无 许可 证 频带 (共享 频谱 ) ， 通 过 一 个 专用 频谱 的 二 级 使 用 ， 或 
在 专用 于 认 知 无 线 电 系统 (CRS)' 的 一 个 频谱 上 进行 。 

在 图 5. 20 中 给 出 所 述 场景 的 一 个 例子 ， 其 中 eNB 和 NB 在 一 个 有 许可 证 的 频 
谱 上 发 送 ，AP 使 用 无 许可 证 频谱 ， 且 IFEFF 802.22 基站 作为 一 个 二 级 用 户 CHE 
其 连接 的 设备 ) 使 用 TV 频带 。 在 图 中 ， 也 给 出 两 个 认 知 无 线 电 网 络 ， 一 个 运行 在 
指派 给 认 知 无 绕 电 发 送 的 频 市 (长 期 场景 )， 为 一 个 工作 在 一 个 无 许可 证 共享 频 种 
(短期 场景 ) 。 

认 知 引导 信道 文 持 局 动 阶段 和 正在 进行 阶段 过 程 总 的 认 知 终端 。 当 移动 设备 打 
开 时 ， 它 在 周知 的 频 认 中 搜索 认 知 引导 信道 (CPC) 的 存在 。 如 检测 到 ， 则 它 与 
CPC 同步 ， 并 获取 语 境 信 息 。 之 后 ， 它 能 够 为 关联 和 数据 发 送 选择 一 个 或 多 个 无 
线 电网 络 。 可 重新 配置 无 线 电 设 备 (RRD) 使 用 CPC 接收 如 下 方面 的 信息 ， 即 有 
关 其 所 在 位 置 中 的 可 用 无 线 电 接 和 网络、 所 用 频率 、 拥 有 和 管理 网 络 的 运 人 稼 商 、 他 
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们 所 施用 的 政策 等 。 









IEEE802.22 基 站 和 终端 : 
作为 二 级 用 户 使 用 TV 频带 





AP: 工作 在 无 许可 证 频谱 


工作 在 一 个 共享 无 许可 证 频 








工作 在 一 个 指派 频带 的 认 知 无 线 电网 络 
的 认 知 无 线 电网 络 
无 线 电 链 路 
固定 网 络 连接 








图 5.20 ”具有 不 同 频谱 使 用 情况 的 异 构 网 络 场景 


之 后 终端 注册 到 一 个 或 多 个 接 入 网 络 ， 并 切换 到 正在 进行 的 阶段 。 在 正在 进行 
的 阶段 过 程 中 ， 为 更 新 以 前 的 信息 并 获取 额外 信息 ( 像 所 提供 的 服务 、 网 络 能 
和 负载 等 ) ， 终 端 要 周期 性 地 检查 CPC。 所 获得 的 信息 也 被 用 来 文 持 RAT 改变 (fil 
如 出 于 负载 均衡 目的 ) 和 对 新 软件 下 载 请 求 (例如 安装 一 个 新 的 RAT) 的 决策 。 
图 5.21 给 出 移动 设备 启动 和 正在 进行 的 阶段 过 程 中 语 境 获取 的 流 图 。 

语 境 引导 信道 可 以 是 : 

e 市 外 ， 如 末 使 用 一 项 给 定 的 无 线 电 技术 ， 在 专用 于 CPC 的 一 个 已 知 频 宙 上 
发 送 的 话 。 

e EN, WRES RAT 网 络 市 点 相同 的 频 融 上 发 送 的 话 。 带 内 CPC 发 送 使 用 
被 选 接 入 网 络 的 一 个 双 回 控制 信道 。 

5.2.3.1 市 外 CPC 

IDA S| Mai (CPC) 是 在 一 个 周知 频 刘 上 发 送 的 双 回 信道 ， 它 使 用 一 项 
周知 的 无 线 电 技术 。 它 在 某 个 地 理 区 域 广播 有 关 可 用 无 线 电 接 和 人 技术 (RAT) 的 
下 行 链 路 信息 ， 市 有 每 个 工作 RAT 的 使 用 频率 ， 和 用 于 主 辅 频谱 用 途 、 运 营 疝 的 
可 用 频率 等 。 

“Ib CPC 有 两 个 主要 缺陷 : 一 个 缺陷 是 在 世界 范围 内 为 CPC 发 送 持 有 一 个 独 
特 频 率 的 困难 ; 另 一 个 缺陷 是 指派 给 CPC 之 频带 宽度 ， 这 是 与 要 发 送 的 信息 量 有 
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| 在 启动 阶段 过 程 
中 的 语 境 获取 





周期 性 CPC 检 查 







ARAT 
并 进行 通信 在 进行 阶段 过 程 ， 
r 中 的 语 境 更 新 


| Se mc ct al cs Te ce Ue o E S Ry 








图 5.21 在 移动 设备 启动 和 正在 进行 的 阶段 过 程 中 语 境 获取 的 流 图 


KN, ATT, Pair eh CPC 具有 容易 地 和 快速 地 搜索 的 显 车 优势。 一 般 而 
言 ， 一 个 带 外 CPC 同一 个 地 理 区 域 中 的 各 终端 提供 局 动 信息 ， 像 可 用 无 线 电 接 
入 网 络 、 运 彰 商 、 所 用 频率 和 和 策略。 有关 一 个 所 用 频谱 的 信息 是 随 着 变化 而 更 新 
的 ， 例如， 这 些 变 化 可 能 由 于 动态 频谱 接 入 (DSA) -或 灵活 的 频谱 管理 
(FSM) “导致 的 。 带 外 CPC 一 般 来 说 是 一 个 双向 信道 ， 它 在 下 行 链 路 广播 语 境 
信息 ， 在 上 行 链 路 从 可 重新 配置 无 线 电 设备 (RRD) 接收 测量 数据 ， 像 频谱 感 
知 测量 数据 等 。 双 向 带 外 CPC 也 可 由 RRD 使 用 来 请 求 新 的 无 线 电 引用 和 新 的 认 
知 功能 特征 〈 上 行 链 路 ) ， 和 从 一 个 软件 数据 库 中 下 载 它们 (下 行 链 路 ) P, 在 
一 台 移 动 终端 的 局 动 阶段 过 程 中 和 软件 下 载 过 程 中 带 外 CPC 用 法 的 例子 如 
图 5. 22 所 示 。 

佛 外 CPC 也 可 被 用 来 辅助 基站 (BS) 和 终端 为 二 级 用 途 选 择 可 用 频带 ， 并 在 
所 选中 的 白 空 间 上 建立 一 条 通信 。 在 这 种 情形 中 ， 当 二 级 终端 和 基站 打开 时 ， 它 们 
扫描 周知 的 频率 来 搜索 带 外 CPC， 并 与 下 行 链 路 同步 ， 目 的 是 得 到 有 关 二 级 用 途 可 
用 频率 的 信息 。 之 后 ， 各 BS 和 终端 感知 频谱 ， 并 在 上 行 链 路 带 外 CPC 上 发 送 测量 
结果 。 当 为 频谱 的 二 级 用 途 确定 可 用 频率 时 ， 在 所 选中 频率 集 上 建立 二 级 网 络 ， 并 
更 新 语 境 。 在 启动 阶段 过 程 中 二 级 系统 辅助 的 带 外 CPC 用 途 的 一 个 例子 如 图 5. 23 
所 示 。 

带 外 CPC 也 用 于 二 级 网 络 正在 进行 阶段 的 过 程 之 中 ， 交 换 分 布 式 决策 所 需 的 
言 息 。 例 如 ， 感 知 测量 结果 可 被 发 送 到 CPC 管理 器 ， 以 便 更 新 频谱 二 级 用 途 的 可 
用 频率 ， 并 最 终 改变 二 级 网 络 工 作 频 率 。 
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遗留 的 移动 设备 







广播 : 运营 高 、RAT、 频 率 


| 


扫描 带 外 CPC 


I 






请 求 新 的 RAT SW 组 件 
发 送 新 的 RAT SW 组 件 





请 求 新 的 CR SW 组 件 SN 
发 送 新 的 CR SW 组 件 
| 





更 新 广播 的 信息 





图 5.22 在 一 人 台 移 动 终端 的 启动 阶段 过 程 中 和 软件 下 载 过 程 中 市 外 CPC 用 法 的 例子 


带 外 CPC 部 署 的 例子 

带 外 CPC 是 通过 周知 的 无 线 电 接 入 技术 在 周知 的 频率 上 发 送 的 。 在 文献 [16] 
中 ， 考 虑 了 两 种 可 能 的 解决 方案 。 

第 一 种 解决 方案 处 理 采 用 GSM 网 络 进行 带 外 CPC 交付 。 在 这 种 场景 中 ，GSM 
基站 必须 被 连接 到 带 外 CPC 管理 器 。CPC 可 被 映射 到 一 个 或 多 个 GSM 控制 信道 。 
例如 ， 广 播 信息 可 在 广播 控制 信道 (BCH) 上 发 送 ， 上 行 链 路 通信 可 在 随机 访问 
Hid (RACH) 上 发 送 。 对 于 双 回 通信 (例如 用 于 新 软件 请 求 和 下 载 的 情况 ) ， 可 
使 用 一 个 专用 的 双 回 欣 制 信道 ， 像 空 亲 (standalone) 专用 控制 信道 (SDCCH )。 
将 GSM FAVE CPC 之 无 线 电 接 入 技术 的 优势 是 ， 它 是 在 欧洲 和 世界 其 他 国家 具有 最 
高 覆盖 百分比 的 无 线 电 移动 网 络 。 采 用 那 项 技术 ,将 以 最 小 投入 建立 带 外 CPC, 
图 5.24 给 出 在 GSM 控制 信道 上 带 外 CPC 发 送 的 一 个 例子 。 

文献 [13] 中 提议 的 第 二 个 解决 方案 是 在 无 许可 证 频率 ( 像 使 用 无 线 局 域 网 
(WLAN)) 发 送 CPC 的 可 能 性 。 在 这 个 场景 中 ， 接 和 点 (AP) 必须 被 连接 到 CPC 
管理 器 。CPC 广播 信息 可 从 接 入 点 在 信 标 上 发 送 ， 带 外 CPC 双 回 通信 可 在 AP 无 线 
电信 道上 还 循 IEEE 802.11 CSMA/CA (市 有 冲突 避 倪 的 载波 侦 听 多 路 访问 ) 协议 
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扫描 带 外 CPC 


同步 





扫描 带 外 CPC 


同步 


带 外 CPC 


在 所 选中 的 二 级 频带 上 
建立 一 个 通信 系统 





\ 


图 $.23 在 启动 阶段 过 程 中 二 级 系统 辅助 的 带 外 CPC 用 途 的 例子 


a GSM BS 
a BCH: 携带 CPC 广 播 信息 


带 外 CPC 


管理 器 
RACH: 携带 CPC 上 行 链 路 信息 


( 即 频谱 感知 结果 ) 
SDCCH: 携带 新 SW 等 的 请 求 





SDCCH: 携带 新 SW 等 的 下 载 





SDCCH: 携 带 CPC 双 向 信息 








图 5.24 在 GSM 控制 信道 上 带 外 CPC 发 送 的 例子 














发 送 。 在 IEEE 802. 11 无 线 接口 上 带 外 CPC 实现 具有 不 一 致 履 盖 的 缺陷 。 这 不 能 
保障 每 处 都 存在 带 外 CPC， 而 仅 在 无 线 LAN 中 是 存在 的 。 在 通过 IEEE 802.11 无 
线 电 接口 的 无 许可 证 频率 上 带 外 CPC 发 送 例 子 如 图 5.25 Bran. 
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AP 工作 在 无 许可 证 频谱 


带 外 CPC 
信 标 : 携带 CPC 广 播 信息 | 管理 器 
PE ee 一 = 
= d ~ 
e. CPC 上 行 链 路 信息 ^A OS 
Coos NN 
VESISW.,... A 
下 载 新 SW，.… | 
Y 





通过 CSMA/VCA 多 址 技术 ， 在 AP 频带 
中 进行 上 行 链 路 和 上 行 链 路 CPC RIK 





图 5.25 在 通过 IEEE 802. 11 无 线 电 接 口 的 无 许可 证 频率 上 带 外 CPC 发 送 例子 


带 外 CPC 交付 战略 

一 台 移 动 设备 (MD) 可 通过 三 种 可 能 战略 获取 带 外 语 境 …… : 被 动 扫描 、 主 动 
扫描 和 基于 IP 的 CPC, 

在 被 动 扫描 中 ，MD 扫描 带 外 CPC 的 已 知 频率 并 接收 语 境 信息 。 在 这 种 情形 
中 ， 使 用 一 条 新 的 逻辑 信道 (下 行 链 路 广播 CPC (DBCPC) 信道 ) “连续 地 广播 
语 境 信息 。DBCPC 被 映射 到 被 选中 无 线 电 接 人 技术 的 一 条 广播 传输 信道 。 

在 主动 扫描 中 ，MD 在 一 条 周知 的 上 行 链 路 信道 (人 逻辑 随机 访问 CPC. (RACPC)) 
上 发 送 对 CPC 的 一 条 请 求 。 网 络 以 一 条 获取 指示 CPC (AICPC) 确认 RACPC 的 正确 
接收 ， 并 在 下 行 链 路 的 应 需 CPC (DODCPC) 上 发 送 CPC 信息 。RACPC 和 DOD- 
CPC 被 映射 到 被 选中 无 线 电 接 入 技术 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 传输 信道 ，AICPC 是 在 
物理 层 被 添加 的 一 个 指示 器 。 

图 5.26 给 出 CPC 信道 被 添加 到 GSM 无 线 电 信道 的 一 个 例子 。 在 图 中 ，DB- 
CPC, RACPC 和 DODCPC 是 被 映射 到 现 有 传输 信 着 的 新 的 逻辑 信道 ， 而 AICPC 是 
在 物理 层 的 一 个 新 的 指示 需 。 图 $. 27 给 出 被 动 和 主动 CPC 扫描 时 终端 和 网 络 之 间 
交换 的 消息 。 

除了 被 动 和 主动 CPC 扫描 外 ， 在 文献 [13] 中 提出 第 三 种 交付 战略 ， 即 基于 
IP 的 CPC。 在 这 种 情形 中 ，CPC 实现 处 在 应 用 层 ， 向 网 络 架 构 提 供 一 个 CPC 信息 
数据 库 ， 该 库 可 通过 一 条 互联 网 连接 可 达 。 当 打开 时 ， 移 动 设 备 连接 到 一 个 可 用 的 
RAT, 5 CPC 信息 数据 库 建立 一 条 互联 网 连接 。 之 后 ， 它 请 求 CPC 信息 ， 并 在 接 
收 语 境 之 后 ， 最 终 决 定 切换 到 其 他 RAT, SEF IP 的 CRC 架构 的 一 个 例子 如 图 5. 28 
所 示 。 基 于 IP 的 CPC 架构 的 优势 是 ， 带 外 CPC 管理 絮 可 处 于 该 管理 絮 可 连接 到 互 
联网 的 任何 地 方 ， 并 可 由 运营 商 或 第 三 方 管理 。 

















AR 
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图 5.26 被 添加 到 GSM 无 线 电 信道 结构 的 CPC 信道 的 例子 







so d 








RACPC 人 
———————M 


a AICPC 
DODCPC 











CEFC 被 动 扫描 


CPC 主动 扫描 


图 5.27 被 动 和 主动 CPC 扫描 的 例子 


5.2.3.2 市 内 CPC 

带 内 CPC 在 用 于 数据 发 送 的 相同 无 线 电 接 入 技术 的 控制 信道 上 发 送 。 带 内 
CPC 并 不 是 带 外 CPC 的 替代 ， 而 是 与 之 互补 的 。 在 组 合式 CPC 架构 中 ， 带 外 CPC 
在 整个 区 域 上 广播 相同 信息 。 带 外 CPC 广播 的 信息 是 有 关 无 线 电 接 人 和 人 网络、 运营 
商 、 所 用 频谱 和 策略 的 。 向 每 个 工作 无 线 电 接 和 人 网络 提 供 带 有 条 外 信息 的 一 个 带 内 
CPC， 这 些 信息 像 RAT 类 型 、 运 俏 商 码 、 和 策略、 能 力 等 。 图 5.29 给 出 市 有 市 外 和 
带 内 CPC 的 网 络 架构 的 一 个 例子 。 
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在 启动 之 后 数据 
库 的 配置 、 更 新 


; EE 
带 外 CPC 语 境 的 请 求 | 
CPC 语 境 应 答 | 


其 他 RAT 
的 选择 


图 $.28 ”基于 了 IP 的 CPC 的 例子 






GSM/GPRS/EDGE 


带 外 CPC 
带 内 GSM CPC 
带 内 UMTS CPC 





带 内 LTE CPC 


图 5.29 is Ium. CPC 的 网 络 架 构 的 例子 


当 移 动 设备 打开 时 ， 为 接收 到 有 关 博 境 的 全 局 信息 ( 像 那个 位 置 的 可 用 无 线 
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电 接 入 技术 (RAT), 、 所 用 频率 和 二 级 用 途 的 可 用 频率 ) ， 它 侦 听 带 外 CPC。 得 到 
的 信息 被 用 来 选择 和 连接 到 一 个 或 多 个 RAT。 之 后 ， 为 接收 与 所 选 RAT 关联 的 语 
境 ， 设 备 保 止 侦 听 带 外 CPC， 而 开始 侦 昕 市 内 CPC。 如 采 移 动 设备 需要 将 实际 连接 
切换 到 一 个 不 同 的 RAT， 它 再 次 侦 听 市 外 CPC。 图 5. 30 给 出 所 述 融 外 和 市 内 CPC 
PUTA 


mE | | 带 内 语 境 
获取 阶段 “一 | 一 : | SERM |i 获取 阶段 


|| 在 已 知 频率 上 扫描 | | | 
| 带 外 CPC | | ! 
| | | 与 带 内 CPC 同 步 “| 


| ee 











获取 带 外 CPC 
语 境 信息 






图 5.30 HEP CPC 获取 的 流 图 


带 内 CPC 交付 战略 可 类 似 于 带 外 CPC 交付 战略 。 带 内 CPC 可 被 映射 到 给 定 无 
线 电 接 入 技术 的 控制 信道 ， 采 用 的 是 语 境 获 取 的 被 动 模式 或 主动 模式 。 带 内 CPC 
也 可 基于 到 一 台 CPC 服务 右 的 一 条 IP 连接 加 以 实现 。 

带 内 CPC 的 用 例 

E Py CPC 用 来 在 数据 发 送 的 相同 频带 中 交付 CPC 语 境 信息 。 在 多 个 RAT 由 相 
同 网 络 运营 商 管理 的 场景 中 ， 带 内 CPC 也 可 向 移动 设备 交付 指令 ， 以 实施 网 络 
优化 。 

在 给 定 场景 所 涉及 的 实体 有 : 移动 设备 、 由 相同 网 络 运 党 商 管理 的 多 个 无 线 电 
接 入 技术 、 联 合 无 线 电 资源 管理 (JRRM) 实体 、 配 置 控制 模块 (CCM) 和 CPC 
管理 器 。 接 入 网 络 节点 是 可 重新 配置 的 节点 ,装备 有 在 不 同 RAT 间 共 享 的 人 硬件 处 
理 资源 (HPR). A RAT 是 使 用 一 定量 的 HPR (取决 于 无 线 电 参数 的 配置 、 正 
在 进行 的 流量 总 量 等 ) 的 一 项 无 线 电 应 用 。HPR 被 连接 到 无 线 电 频率 块 (RFB), 
RFB 连接 到 天 线 ， 并 能 够 同时 支持 不 同 的 RAT, 
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JRRM 实体 处 理 无 线 电 资源 ， 实 施 无 线 电 载波 控制 、 无 线 电 接纳 控制 、 上 行 链 
路 和 下 行 链 路 中 的 资源 调度 、 负 载 均 衡 等 。JRRM 实体 可 在 RBS (如 图 5.5 所 示 ) 
内 部 实现 或 作为 一 个 外 部 实体 实现 。 

为 用 例 所 考虑 场景 中 的 另 一 个 实体 是 重新 配置 实体 (RE) ， 它 可 位 于 RBS 内 
部 或 外 部 ， 并 具有 评 佑 可 能 RBS 重新 配置 的 任务 。 

在 所 述 用 例 中 ，RBS、JRRM 和 重新 配置 实体 是 三 个 不 同 实 体 。 最 后 ， 存 在 处 
理 带 内 CPC 的 带 内 CPC 管理 器 。 图 $. 31 给 出 针对 负载 均 衔 的 带 内 CPC 用 法 (RAT 
重新 选择 ) 的 一 个 例子 。 


2 c 
(qum 5 JRRM || CCM CPC 

















RATI1 的 选择 ! i 
| an 负载 均衡 算法 | | 
: RATIT TC M E RAT | TT 3 
| 首选 的 更 新 信息 — sS 


RAT2 的 选择 


图 $.31 针对 负载 均衡 的 带 内 CPC 用 法 (RAT 重新 选择 ) 的 例子 


在 上 电 之 后 ， 终 端 就 连接 到 RAT] 上 。 无 线 电 资 源 管 理 (RRM) 之 负载 均衡 
算法 的 输出 认为 RAT2 是 首选 的 。 这 个 信息 从 RRM 实体 传递 到 CPC 管理 器 ， 后 者 
以 RAT2 首选 来 更 新 CPC 信息 。 这 个 更 新 的 首选 信息 是 在 RATI AY CPC 上 发 送 
的 ,移动 设备 会 周期 性 地 检查 该 CPC, 在 接收 到 新 的 策略 之 后 ， 终 端 切换 到 
RAT2 ， 由 此 结束 了 CPC- 辅助 的 负载 均衡 规程 。 在 无 线 电 资源 优化 的 正在 进行 阶段 
过 程 中 ， 可 运行 一 个 类 似 的 规程 。 图 5. 32 给 出 带 有 RBS 软件 重新 配置 的 CPC- 48 
助 无 线 电 资源 优化 的 一 个 例子 。 

在 正在 进行 的 阶段 过 程 中 ,终端 使 用 RAT2 进行 数据 发 送 。RRM 的 负载 无 线 
电 资 源 优化 算法 的 输出 认为 RAT3 是 首选 的 。 这 个 信息 从 RRM 实体 传递 到 CPC 管 
理 角 ， 后 者 以 RAT3 首选 更 新 CPC 信息 。 因 为 RBS 没有 被 提供 RAT3 软件 ， 则 RBS 
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继续 工作 在 可 重新 配 
RAT? 上 置 的 RBS 
CPC 





管理 器 


RR : 
优化 
o aja 


= | [E] 
oce | | 
3 RAT 3 
! RAT3 带 内 CPC， 带 有 RAT3 安装 
| 首选 的 更 新 信息 


RAT3 的 选择 


Al5.32 E RBS 软件 重新 配置 的 CPC- 辅助 无 线 电 资源 优化 规程 的 例子 


从 CCM 下 载 ， 在 这 个 例子 中 CCM 包括 软件 数据 库 。 之 后 ， 它 以 RAT3 为 首选 的 信 
息 更 新 带 内 CPC。 在 接收 到 新 的 策略 之 后 ， 终 端 切换 到 RAT3 ， 由 此 结束 了 CPC- 辅 
助 的 无 线 电 资 源 优化 规程 。 


5.2.4 ETSI RRS 功能 架构 


2009 年 欧洲 电信 标准 组 织 (ETSI) 为 可 重新 配置 无 线 电 系 统 (RRS) 的 管理 
和 控制 提出 一 种 功能 架构 CFA)! 。 这 个 场景 是 不 同 RAT 连接 到 一 个 基于 IP 的 核 
心 网 ， 如 图 5.2 所 示 。 不 同 RAT 可 能 属于 相同 或 不 同 运 营 商 ， 并 包括 不 同类 型 的 
接 和 网络 节点 ， 像 遗留 的 GSM 基站 (BS), UMTS NB, LTE eNB 、 多 -RAT 可 重新 
配置 RBS、 认 知 无 线 电 BS, RART, Z, WA RAT 和 新 RAT 假定 可 共存 ， 并 
通过 一 个 架构 集成 在 一 起 ,依据 频谱 策略 和 用 户 需 要 ， 该 架构 将 全 局 性 地 和 动态 地 
优化 无 线 电 资 源 。 

不 同类 型 的 无 线 电 终端 工作 在 这 种 多 - RAT 场景 ( 像 遗 留 2G/3G 终端 、 认 知 设 
备 和 多 -RAT 可 重新 配置 无 线 电 设备 ) 中 。 各 终端 可 与 接 入 网 络 节 点 或 直接 链 路 通 
信 。 其 中 一 些 也 文 持 与 不 同 RAT 的 多 条 连接 。 各 连接 遵守 服务 相关 的 QoS 参数 和 
其 他 与 (例如) 用 户 概 要 、 所 用 RAT EARR, 
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对 于 可 重新 配置 节点 的 管理 ， 接 和 网络 节点 被 连接 到 几 台 服务 右 。 一 些 服务 
需 给 出 频谱 策略 ， 也 可 灵活 地 管理 分 配给 各 RAT 的 频谱 ， 甚 至 在 它们 属于 不 同 
运营 商 的 情形 中 也 是 如 此 。 可 人 允许 或 蔡 止 频谱 共享 和 频谱 租赁 ， 可 采用 确定 规则 
在 频带 的 一 些 部 分 中 设置 主 辅 频谱 使 用 。 可 依据 监管 机 构 的 政策 “改变 频谱 使 
用 的 规则 。 

Al5.33, Al5.34 和 图 5.35 给 出 三 种 情形 中 可 重新 配置 无 线 电 系统 管理 
和 控制 的 高 层 ETSI 功能 架构 : Fae SW, ie eS A A ds EX FE e DE 
观点 。 








DSM 
动态 频谱 管理 












DSONPM 
动态 自 组 织 网 络 
规划 管理 


CCM-NET 
配置 控制 模块 


os 



















CCM-TE 
配置 控制 模块 


JRRM-TE 
联合 无 线 电 
资源 管理 












图 5.33 单 运营 商 观点 下 可 重新 配置 无 线 电 系统 管理 和 控制 的 高 层 ETSI 功能 架构 


在 图 5. 33 中 给 出 ETSI SA， 并 给 出 连接 到 一 个 运营 商 的 一 个 终端 的 情形 。 
Al5.34 给 出 一 个 多 运营 商场 景 情形 中 的 相同 FA， 而 图 5.35 £5:H Z BEAR TJ BJ TS 
形 。 在 多 运营 商场 景 (HK 5.34) 中 ， 一 个 终端 可 被 连接 到 一 个 或 多 个 网 络 运营 
ral (NO), HÁ& NO 协作 优化 整体 无 线 电 资 源 的 使 用 。 在 多 跳 架 构 (图 5.35) 
F, Aml 可 直接 与 网 络 通信 ， 并 可 作为 终端 2 的 中 继而 工作 ， 也 可 直接 与 终端 
2 通信 。 

ie EE RII B6 AST LT BRE 

e DSM (动态 频谱 管理 ) ; 

e DSONPM (动态 自 组 织 网 络 规划 管理 )，; 

e CRRM-NET (配置 控制 模块 - 网络 侧 )，; 

e JRRM- NET (联合 无 线 电 资 源 管 理 - 网络 侧 ) 。 

2A Xn DAES ELEA PR: 

e CCM-TE (配置 控制 模块 一 一 终端 设备 侧 ) ; 
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图 5.34 多 运营 商 观 点 的 情形 下 可 重新 配置 无 线 电 系统 管理 和 控制 的 高 层 ETSI 功能 架构 


CCM-TE CJ A oe : 

2 联合 无 线 电 i 
ial 
R JR ! 





e JRRM- TE. (联合 无 线 电 资源 管理 一 一 终端 设备 侧 ) 。 

通过 标准 CJ 接口 ， 配 置 控制 模块 (CCM) 与 在 终端 侧 和 运营 商 侧 的 JRRM 块 
通信 。CCM 通过 CR 接口 控制 不 同 RAT 的 配置 ， 而 JRRM 在 网 络 侧 和 终端 侧 通过 
JR 接口 联合 地 管理 不 同 RAT 的 无 线 电 资 源 。 终 端 和 网 络 的 JRRM 模块 通过 一 个 名 
为 JJ-TN (可 -终端 -网 络 ) 的 标准 接口 进行 通信 。 

运营 商 网 络 的 目 组 织 模块 DSONPM 分 别 通 过 MJ 和 MC 接口 与 CCM-NET 和 JR- 
RM- NET 模块 通信 。 最 后 ， 运 营 商 的 DSM 模块 通过 与 DSONPM 的 双向 通信 (通过 
MS 接口 加 以 支持 ) 动态 地 管理 频谱 。 

如 果 存 在 两 个 运营 商 (图 5.34)， 则 功能 块 之 间 的 接口 支持 整体 无 线 电 资 源 的 
联合 优化 。 特 别 地 ，SS 是 运营 商 1 的 DSM 和 运营 商 2 的 DSM 之 间 的 接口 ，MM 是 
运营 商 1 的 DSONPM 和 运营 商 2 的 DSONPM 之 间 的 接口 J- NN (JJ- 网 络 - 网 络 ) 
是 这 两 个 运营 商 的 JRRM 模块 之 间 的 接口 。 在 终端 -终端 通信 的 情形 中 ，JJ-TT (JJ- 
网 络 - 网络 ) 接口 支持 两 台 设备 的 JRRM 模块 之 间 的 通信 。 

DSONPM 和 CCM 之 间 的 消息 是 通过 MC 接口 交换 的 ， DSONPM 和 JRRM 之 间 
的 消息 是 通过 CJ 接口 交换 的 。 
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DSM 
动态 频谱 管理 
MS BEEN LL 
| DSONPM ! ! 
| À 动态 自 组 织 网 络 规划 管理 


JRRM-NET || ^ CCM-TE Es Ben | 

CCM-NET A. "—— 联合 无 线 电 
配置 控制 模块 pU |; ed sE 3 3 
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图 5.35 单 运营 商 多 跳 观 点 的 情形 下 可 重新 配置 无 线 电 系 统管 理 和 控制 的 高 层 ETSI 功能 架构 





5.2.4.1 动态 频谱 管理 实体 

DSM 是 管理 运营 商 频 谱 资 源 的 实体 。 它 实施 由 监管 机 构 确 立 并 由 运营 商 选 择 
的 频谱 政策 ( 即 文 持 频谱 交易 ) 。 它 知道 当前 的 频谱 指派 ， 包 括 主 辅 频谱 用 途 。 它 
[=] DSONPM 提供 带宽 分 配 ， 后 者 维护 更 新 过 的 语 境 ， 并 将 可 用 频谱 量 赋予 每 个 
RAT。 此 外 ， 如 末 有 军 裕 的 话 ， 它 将 频谱 与 其 他 运营 商 做 交易 。 在 决策 制定 过 程 方 
H, DSM 得 到 来 日 DSONPM 实体 信息 的 辅助 ，DSONPM 实体 向 DSM 提供 指示 妖 ， 
像 频谱 效率 、 空 间 频 谱 使 用 情况 等 。 通 过 MS 接口 在 DSM 和 DSONPM 之 间 交 换 消 
息 。 如 果 文 持 频谱 交易 ， 则 不 同 提供 商 间 的 SS 接口 就 文 持 动态 频谱 租赁 和 提供 的 
可 能 性 。 图 5. 36 给 出 市 有 接口 的 DSM 功能 。 

5.2.4.2 动态 自 组 织 网 络 规划 管理 实体 

DSONPM 是 规划 中 期 和 长 期 重新 配置 动作 的 实体 ， 这 些 动作 是 多 - RAT 网 络 应 
该 实施 的 。DSONPM 从 JRRM 模块 获取 有 关 语 境 的 信息 ， 这 是 有 关 不 同 RAT 的 网 
元 的 信息 ( 即 在 每 个 RAT 和 蜂 窒 中 使 用 的 资源 、 工 作 频 率 ， 每 个 RAT 以 所 提供 
QoS 水 平 、 服 务 优先 级 等 处 理 的 流量 ) CEMA JRRM 获取 有 关 移 动 设 备 的 信息 ， 
像 所 用 的 资源 和 频率 等 。 
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DSM 动 态 频谱 管理 






“频谱 策略 实施 
“当前 频谱 用 途 的 知识 

空间 频谱 用 途 
频谱 效率 


QoS 指示 需 


DSONPM ; DSONPM : 
动态 自 组 织 网 络 规划 管理 动态 自 组 织 网 络 规划 管理 | 
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图 5.36 AFH DSM 功能 






除了 RAT 网 元 的 重新 配置 能 力 外 ，DSONPM 从 CCM 接收 RAT 网 元 的 当前 配 
ao Wb, EM CCM 获取 有 关 移 动 设备 能 力 、 其 当前 配置 和 重新 配置 能 力 等 。 之 
后 DSONPM 运行 一 个 自 优 化 过 程 ， 这 得 到 RAT 网 络 节 点 的 重新 配置 动作 。 由 
DSONPM 采取 的 决策 ， 也 考虑 到 有 关 优 化 和 协商 算法 的 网 络 运 营 商 策略 ， 有 关 用 
户 分 类 、QoS、 针 对 某 些 服务 的 RAT 首选 项 等 的 准则 。DSONPM 模块 的 输出 作为 
JRRM 和 CCM 实体 的 输入 。 对 于 CCM 而 言 ， 它 请 求 某 些 RAT、 蜂 窜 和 移动 设备 的 
新 的 重新 配置 ， 这 给 出 新 的 配置 参数 ;对 于 JRRM 而 言 ， 它 请 求 有 关 RAT, HBA 
使 用 的 资源 ，QoS 水 平 ， 并 修改 指派 给 一 些 用 户 的 资源 等 。 

如 果 支 持 网 络 运营 商 之 间 的 协作 ， 则 为 了 避免 干扰 和 联合 地 优化 网 络 性 能 ， 接 
O MM 可 被 用 来 交换 有 关 网 络 配 置 和 规划 的 信息 。 图 5. 37 给 出 带 有 接口 的 DSONPM 
功能 。 

5.2.4.3 联合 无 线 电 资源 管理 实体 

联合 无 线 电 资 源 管理 (IRRM) 是 联合 管理 网 络 和 终端 之 无 线 电 资 源 的 实体 。 
它 被 分 成 两 个 实体 : JRRM-NET (是 网 络 侧 的 实例 ) 和 JRRM- TE (是 终端 侧 的 实 
例 )。 在 网 络 侧 ， 一 个 JRRM 实例 可 以 在 每 个 基站 上 处 于 活跃 状态 ， 或 它 可 以 中 心 
化 方式 处 于 无 线 电 资源 的 一 个 或 多 个 控制 器 中 。 

JRRM- TE 负责 处 于 空闲 模式 的 一 人 台 终 端的 接 和 人 选择。 一 人 台 终 疹 的 接 人 选择 
是 由 网 络 侧 和 终端 侧 的 JRRM 联合 管理 的 ， 并 取决 于 终端 能 力 、 所 请 求 的 服务 、 
用 户 首 选项 、 当 前 网 络 负载 和 无 线 电信 道 估 计 。 接 入 选择 包括 运营 商 、RAT 和 
蜂窝 的 选择 。JRRM 实体 也 为 无 线 电 资 源 的 优化 管理 (例如 无 线 电 载波 控制 、 无 
线 电 接纳 控制 、 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 调度 、 重 传 处 理 等 ) 运行 所 用 现 有 的 和 
新 的 算法 。 

JRRM-NET 和 JRRM-TE 通过 标准 接口 JJ- TN 进行 通信 。JJ-TN 接口 由 网 络 使 
用 来 发 送 语 境 信息 ， 例 如 在 某 个 区 域 中 哪些 RAT/ 蜂 帘 是 可 用 的 、 哪 个 是 首选 
的 、 接 入 选择 的 条 略 、 蜂 富 位 置 和 能 力 等 。 例 如 ， 认 知 引 导 信 道 可 被 映射 到 JJ- 
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动态 自 组 织 网 络 规划 管理 


”优化 和 协商 算法 
”有 关 优 化 和 协商 的 运营 商 策 略 实施 


。 有 关 用 户 分 类 、QoS、 对 某 些 服务 的 .RAT 首 


选项 、 服 务 优先 级 等 的 运营 商 策 略 实施 





JRRM P CCM MC 接口 | 
联合 无 线 电 配置 控制 模块 ' 
资源 管理 ' 


图 5.37 带 有 接口 的 DSONPM 功能 


TN 接口 。 网 络 也 使 用 JJ-TN 接口 命令 切换 决策 、 活 跃 链 路 上 的 资源 重新 分 配 等 。 
在 男 一 个 方向 上 ， 移 动 设备 使 用 JJ-TN 接口 发 送 测 量 结 果 、 频 谱 感 知 结果 、 活 路 
链 路 上 的 性 能 等 。 在 两 个 终端 之 间 的 通信 ( 即 一 条 下 接 链 路 ) 中 ， 所 涉及 终端 
的 JRRM-TE 实例 交换 有 关 语 境 的 信息 ( 即 测 量 结 果 、 频 谱 感 知 结 采 )， 并 通过 
JJ-TT 接口 协商 资源 。 在 一 个 多 跳 配 置 中 ，JJ-TT 接口 也 被 用 来 转发 进出 JJ- TN 接 
口 的 信息 。 

通过 CJ 接口 ，JRRM 模块 与 配置 控制 模块 (CCM) 通信 ， 进 行当 前 和 新 的 配 
置 参数 的 交换 。 这 适用 于 网 络 侧 和 终端 侧 。 

最 后 ，JRRM 通过 JR 接口 与 RAT 通信 ， 该 接口 用 于 报告 资源 使 用 状态 和 将 无 
线 电 资源 重新 分 配 到 各 RAT, JRRM 也 可 请 求 一 些 无 线 电 参数 的 某 些 RAT 测量 数 
据 和 相关 报告 。ETSI 技术 报告 "| 建议， 不 应 使 用 以 一 般 格式 〈 即 比特 率 、 比 特 错 
tee, PYRE) 和 RAT- 有 关 的 参数 或 终 问 类 有 关 的 参数 ( 即 信道 质量 指示 融 ) TE 
网 络 侧 和 终端 侧 适 用 JRRM 实体 与 底层 RAT 的 通信 。 

如 果 文 持 网 络 运营 商 之 间 的 协作 ， 则 为 避免 干扰 和 联合 优化 网 络 性 能 ， 接 口 
JJ- NN 可 被 用 来 交换 有 关 网 络 资源 使 用 情况 和 协商 的 信息 。 图 5. 38 给 出 带 有 相关 
接口 的 JRRM 功能 。 
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JRRM-NET 
联合 无 线 电 资源 管理 
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性 能 


图 5.38 Až JRRM 功能 


5.2.4.4 — 

配置 控制 模块 (CCM) 是 负责 网 元 配置 的 实体 。 它 被 分 为 两 个 实体 : CCM- NET 
(是 在 网 络 侧 的 实例 ) 和 CCM-TE (是 在 终端 侧 的 实例 )。 在 网 络 侧 ， 一 个 CCM 实 
例 可 活路 在 每 个 基站 之 中 或 一 般 来 说 在 每 个 可 重新 配置 节点 之 中 。CCM- TE 负责 终 
端 设备 重新 配置 。 

CCM 执行 通过 JC 接口 从 JRRM 和 通过 MC 接口 从 DSONPM 接收 到 的 指令 。 它 
实施 可 重新 配置 网 络 节 点 的 上 月 配置 和 上 自 优化 。 例 如 ， 在 一 个 基站 中 ， 它 可 打开 / 关 
闭 一 些 载 波 并 修改 天 线 倾 角 等 。 在 终端 侧 和 网 络 侧 ， 它 将 一 些 会 话 切换 到 其 他 蜂 
实 或 RAT， 且 它 也 负责 软件 ( 即 新 RAT 或 现 有 RAT 的 新 功能 特征 ) 下 载 、 安 装 
和 激活 。CCM 将 有 关 当 前 配置 的 信息 报告 给 JRRM 模块 ， 像 新 软件 和 相应 配置 
的 可 用 性 。CCM 模块 从 底层 RAT 接收 无 线 电 应 用 的 当前 配置 ， 并 请 求 重 新 配置 
的 执行 。 图 5. 39 给 出 市 有 相关 接口 的 CCM 功能 。 
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图 5.39 AON CCM 功能 
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5.3 小 结 





2009 年 欧洲 电信 标准 组 织 发 布 里 有 关 可 重新 配置 无 线 电 系统 的 第 一 份 技术 
报告 。ETSI 为 可 重新 配置 无 线 电 基 站 提出 一 种 参考 架构 ， 该 基站 具有 多 标准 能 
JH, 不 同 RAT SOA, FRA TR, ATA RAT 或 以 新 功能 特征 更 
新 现 有 RAT 的 可 能 。 除 了 灵活 的 频谱 分 配 可 能 外 ，RBS 也 包括 自 建 立 和 自 优 化 
功能 。 

一 台 可 重新 配置 移动 设备 的 参考 架构 ， 将 终端 实现 为 一 台 无 线 电 计 算 机 ， 有 和 针 
对 不 同 RAT 的 无 线 电 应 用 。 多 无 线 电 可 同时 运行 在 无 线 电 计算 机 中 ， 具 有 重新 配 
置 和 调整 无 线 电 参 数 的 可 能 。 

ETSI 针对 标准 化 的 建议 ， 包 括 在 一 个 认 知 引导 信道 (CPC) 中 传递 无 线 电 语 
境 (即使 用 的 RAT、 主 辅 用 途 的 可 用 频率 、 使 用 的 频率 、 运 音 商 策略 等 ) 的 可 能 
PE, CPC 可 实现 在 当前 RAT 的 相同 频带 (i£ Py CPC) 或 一 个 专用 频 市 (市 外 
CPC) 之 中 。 所 提 功 能 架构 设想 了 有 单个 运营 商 和 不 同 运营 商 (针对 无 线 电 资 源 优 
化 的 联合 目标 进行 协同 ) 的 各 场景 。 

针对 动态 频谱 管理 、 动 态 自 组 织 网 络 规划 和 管理 、 联 合 无 线 电 资 源 管理 和 配置 
控制 ， 引 入 了 新 实体 。 通 过 标准 接口 ， 新 实体 与 无 线 电 终端 中 的 对 应 实体 双 回 地 进 


AN 


行 通 信 。 
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36% IEEE 1900. 4 


6.1 引言 





在 近 些 年 来 ， 接 入 网络 演化 出 现 了 各 种 场景 ， 其 中 单个 基于 IP 的 骨干 问 多 接 
入 网 络 (固定 网 和 无 线 网 ) 提供 传输 服务 。 认 知 无 线 电 终端 和 网 络 的 发 展 将 在 无 
线 电 接 入 网 络 中 引入 新 的 场景 。 

采用 频谱 感知 的 认 知 无 线 电 终 端 和 网 络 ， 频 谱 使 用 将 在 不 同 无 线 电 接 入 网 络 
(RAN) 间 被 优化 。 可 用 频率 将 在 不 同 RAN 间 共 享 ， 这 取决 于 像 位 置 、 时 间 、 实 
味 策 略 、 运 营 商 间 的 协议 等 参数 。 频 谱 共 享 也 将 引入 频谱 租赁 机 会 ， 这 就 种 来 机 会 
性 地 将 未 用 频谱 提供 用 于 租赁 的 可 能 性 。 

IEEE 标准 1900. 4 是 有 关 架 构 性 构造 块 的 ， 支 持 在 异 构 无 线 接 入 网 络 中 优化 无 
线 电 资源 用 途 的 网 络 设备 分 布 式 做 出 决策 ， 该 标准 是 2009 年 发 布 的 ， 是 可 重新 配 
置 无 线 电 系统 (RRS) “的 一 个 IEEE 标准 。 这 个 语 境 是 有 多 个 运营 商 和 多 个 无 线 
电 接 入 网 络 (RAN) 的 一 个 异 构 环境 。 在 这 个 场景 中 ， 一 个 基于 IP 的 骨干 癌 多 个 
RAN 提供 传输 服务 。IEEE 1900. 4 将 可 重新 配置 的 无 线 电 网 络 和 终端 的 整体 系统 架 
构 标 准 化 ， 目 标 是 整体 无 线 电 资 源 优化 ， 同 时 维持 所 请 求 的 服务 质量 (QoS), 

2011 年 发 布 了 IEEE 1900. 4 标准 的 一 项 补充 标准 IEEE 1900. 4a, IEEE 1900. 4a 
向 IEEE 1900. 4 功能 架构 添加 针对 白 空间 频带 中 动态 频谱 接 和 人 网 络 的 新 实体 。 

本 章 描 述 IEEE 1900. 4 和 IEEE 1900. 4a 功能 实体 ， 带 有 支持 可 重新 配置 无 线 
电 系 统 架 构 的 功能 实体 。 针 对 IEEE 1900. 4 和 IEEE 1900. 4a 架构 ， 给 出 例子 和 用 
例 。 这 些 是 作者 想 出 来 的 ， 不 是 来 自 标 准 的， 意图 是 提供 功能 架构 工作 的 高 层次 
例子 。 


























6.2 IEEE 动态 频谱 接 入 网 络 标准 委员 会 (DySPAN-SC ) 


2005 年 建立 了 IEEE P1900 标准 委员 会 ， 目 的 是 为 改进 频谱 使 用 而 开发 新 标 
准 。 从 2005 年 开始 ，IEEE 开始 文 持 与 认 知 无 线 电 (CR) 有 关 的 项 目 IEEE 1900P 
系列 项 目 。 

2007 年 ，IEEE 1900 被 重组 为 IEEE 标准 协调 委员 会 41 (IEEE SCCA1) ， 建 立 
的 目标 是 开发 与 动态 频谱 接 和 网络 有 关 的 标准 。 为 达到 这 个 目标 ， 新 标准 不 得 不 引 
人 新 技术 ， 这 些 技 术 能 够 管理 干扰 、 共 至 信息 、 协 调 无 线 技术 并 管理 一 个 多 无 线 电 
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eA (Z-RAN)?!, IEEE 通信 学 会 和 IEEE 电磁 兼容 学 会 支持 IEEE 1900, Jf 
继续 文 持 SCC41 。 

2010 年 12 H, IEEE SCC41 被 重组 为 IEEE 动态 频谱 接 入 网 络 标准 委员 会 
(DySPAN-SC) ,日 其 资助 者 变 为 IEEE 通信 和 学 会 标准 开发 董事 会 (CSDB) (IEEE 
Communications Society Standards Development Board) °! , KI 6.1 给 出 实际 DySPAN- 
SC 的 历史 。 














2005 2007 2010 
IEEE P1900 标 准 委 员 会 成 立 IEEE 1900 重 新 组 织 成 : SCC41 重 新 组 织 成 : 
IEEE 标 准 协调 委员 会 41 IEEE 动 态 频 谱 接 入 网 络 标准 委员 会 
(IEEE SCC41) (DySPAN-SC) 
资助 方 : 
IEEE 通 信 学 会 ; IEEEHLRE A EA HHN: 资助 方 : 


IEEE 通 信和 学 会 ; IEEE HE ZEE IEEE 通 信和 学 会 标准 开发 董事 会 (CSDB) 


图 6.1 实际 DySPAN-SC 的 历史 


IEEE DySPAN-SC 包括 如 下 工作 组 (WG)…: 

e IEEE 1900.1; 动态 频谱 接 入 定义 和 概念 工作 组 与 正在 成 形 的 无 线 网 络 、 
系统 功能 和 频谱 管理 有 关 的 术语 。IEEE 1900. 1 标准 发 布 于 2008 年 。 从 2011 年 2 
H2 日 始 ，1900.1 工作 组 开始 一 个 新 的 项 目 . 

m 1900. 1a; IEEE 标准 动态 频谱 接 和 定义 和 概念 : 与 正在 成 形 的 无 线 网 络 、 
系统 功能 和 频谱 管理 有 关 的 术语 。 补 充 标准 : 新 术语 和 相关 联 定 义 的 添加 。 

e IEEE 1900.2; 无 线 电 系统 之 间 带 内 和 邻接 频带 干扰 和 共存 分 析 建 议 实 践 工 
作 组 。IEEE 1900. 1 标准 发 布 于 2008 年 ， 并 为 各 种 无 线 电 接 和 人 技术 场景 间 共 存 和 
干扰 的 分 析 提 供 指导 。 

e IEEE 1900.3: 软件 定义 无 线 电 (SDR) 软件 模块 符合 性 评估 建议 实践 工作 
组 。 这 个 WC 已 经 被 解散 了 。 

e IEEE 1900. 4 有 关 染 构 性 构造 块 的 工作 组 ， 支 持 在 异 构 无 线 接 入 网 络 中 优化 
的 无 线 电 资源 用 途 的 网 络 设 备 分 布 式 做 出 决策 。 这 个 标准 发 布 于 2009 年 2 月 ， 并 
标准 化 了 可 重新 配置 无 线 电网 络 和 终端 的 一 个 功能 架构 ， 这 支持 在 异 构 接 入 网 络 连 
接 到 一 个 独特 的 基于 分 组 的 核心 网 的 场景 中 无 线 电 资源 使 用 的 优化 。 从 2009 年 4 
月 开始 ，1900.4 工作 组 开始 两 个 项 目 : 

m 1900.4a; 文 持 异 构 无 线 接 入 网 络 中 优化 无 线 电 资源 使 用 的 网 络 - 设 备 分 
布 式 决策 的 架构 构造 块 标准 一 一 补充 标准 . 日 空间 频带 中 动态 频谱 接 入 
网 络 的 架构 和 接口 。 

m 1900. 4. 1 : 文 持 异 构 无 线 接 入 网 络 中 优化 无 线 电 资 源 使 用 的 网 络 - 设 备 分 
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布 式 决策 的 接口 和 协议 标准 。 

o 针对 动态 频谱 接 入 应 用 而 管理 认 知 无 线 电 的 策略 语言 和 策略 架构 的 TEEE 
1900.5 工作 组 。 它 定义 了 基于 策略 的 控制 架构 厂商 无 关 集 合 和 相应 的 策略 语言 需 
K (用 于 管理 动态 频谱 接 入 网 络 的 功能 和 行为 )””。1900.5 WG 工作 于 另外 两 个 
项 目 : 

m IEEE 1900. 5a: 提供 P1900. 5 的 一 项 补充 标准 ， 定 义 末 略 架 构 组 件 之 间 的 
接口 描述 。 

m IEEE 1900. 5. 1; 基于 IEEE 1900. 5 标准 中 定义 的 语言 需求 ， 为 管理 动态 
频谱 接 入 网 络 的 功能 和 行为 ,定义 一 个 厂商 无 关 的 策略 语言 。 

。 动态 频谱 接 入 和 其 他 高 级 无 线 电 通信 系统 之 频谱 感知 接口 和 数据 结构 的 
IEEE 1900. 6 工作 组 。 这 个 标准 发 布 于 2011 年 4 月 ， 并 定义 交换 感知 相关 信息 所 要 
求 的 接口 和 数据 结构 。 从 2011 年 6 月 始 ，1900. 6 工作 组 就 开始 了 1900. 6a MH, 
这 是 1900. 6 的 一 个 补充 标准 ， 它 添加 在 频谱 传 感 咒 和 客户 端 之 间 交 换 传 感 相关 的 
数据 、 控 制 数据 和 配置 数据 所 需 的 规程 、 协 议和 消息 格式 规范 。 它 也 规范 数据 归档 
和 其 他 数据 源 之 间 的 接口 。 

m 1900. 6a; 动态 频谱 接 和 信和 其 他 高 级 无 线 电 通信 系统 之 频谱 感知 接口 和 数 
据 结构 标准 。 补 充 标 准 : 规程 、 协 议和 数据 归档 增强 接口 。 

e IEEE 1900.7: 白 空 间 无 线 电 工作 组 。 正 在 开发 ， 处 理 的 是 文 持 固定 和 移动 
运营 的 白 空 间 动 态 频谱 接 入 无 线 电 系统 的 无 线 电 接口 | 。 

图 6.2 给 出 IEEE DySPAN 标准 委员 会 结构 。 


DYySPAN 标 准 委员 会 
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图 6.2 IEEE DySPAN 标准 委员 会 结构 


6.3 IEEE 1900. 4 功能 架构 


2009 年 2 H IEEE 1900. 4 标准 发 布 了 可 重新 配置 无 线 电网 络 和 终端 的 一 种 功能 
架构 ， 文 持 各 异 构 接 入 网 络 连接 到 一 个 独特 的 基于 分 组 的 核心 网 场景 中 无 线 电 资源 
使 用 的 优化 ， 如 图 6. 3 所 示 。 不 同 无 线 电 接 和 网络 可 属于 相同 或 不 同 运营 商 ， 并 包 
括 不 同类 型 的 接 和 人 网 络 节点 ， 像 遗留 的 GSM 基站 (BS), UMTS NB, LTE eNB 、 多 
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无 线 电 接 入 技术 (多 -RAT) 可 重新 配置 无 线 基 站 (RBS)、 认 知 无 线 电 BS, BEA 
点 (AP) 等 。 假 定 现 有 和 新 的 无 线 电 接 人 网 络 (RAN) 可 共存 并 通过 这 样 一 个 架 
构 集 成 在 一 起 ， 该 架构 可 依据 频谱 策略 和 用 户 需要 ， 全 局 地 和 动态 地 优化 无 线 电 资 
源 。 在 IEEE 1900. 4 中 这 个 多 无 线 电 接 入 网 络 被 命名 为 复合 无 线 网 络 (CWN ) 。 


















UMTS/HSPA/HSPA+ 





基于 分 组 的 核心 网 







GSM/GPRS/EDGE 





图 6.3 异 构 接 入 网 络 场景 


不 同类 型 的 无 线 电 终 端 工作 在 这 个 多 -RAN 场景 中 ， 例 如 遗留 的 2G/3GC 终端 、 
认 知 设备 和 多 -RAT 可 重 构 无 线 电 设备 。 各 终端 可 直接 与 接 入 网 络 点 或 直接 链 路 
通信 。 其 中 一 些 终端 也 支持 与 不 同 无 线 电 接 入 网 络 (RAN) 的 多 条 连接 。 各 连接 
遵循 服务 相关 的 QoS 参数 和 与 (例如) 用 户 概 要 、 所 用 RAN 等 有 关 的 其 他 策略 。 

为 管理 可 重新 配置 的 节点 ， 接 和 网络 节点 被 连接 到 儿 台 服务 器 。 一 些 服务 需 指 
派 频谱 策略 ， 且 也 可 灵活 地 管理 分 配给 各 RAN 的 频谱 ， 即 使 在 各 RAN 属于 不 同 运 
营 商 时 也 可 做 到 这 点 。 可 人 允许 或 蔡 止 频谱 共享 和 频谱 租赁 ， 且 主 辅 频谱 用 途 可 采用 
确定 的 规则 在 频带 的 一 些 部 分 进行 设置 。 可 依据 监管 机 构 政 策 *“% ， 改 变频 谱 使 用 
的 规则 。 

图 6. 4 给 出 单 运 营 商 场景 情形 下 可 重新 配置 无 线 电 系统 的 IEEE. 1900. 4 功能 架 
构 "。 运 营 商 功能 架构 包括 如 下 功能 块 . 

e 运营 商 频 谱 管 理 器 (OSM): 是 管理 运营 商 频谱 资源 的 实体 。 它 实施 由 监管 
机 构 确定 并 由 运营 商 选 择 的 频谱 政策 。 它 知道 当前 的 频谱 指派 ， 包 括 主 辅 频谱 用 
途 。 此 外 ， 如 果 可 用 的 话 ， 则 它 可 与 其 他 运营 商 交 易 频 谱 。OSM 在 做 出 决策 ( 例 
如 RAN 重新 配置 决策 ) 的 过 程 中 得 到 来 自 NRM 信息 的 辅助 。 

e 网络 重新 配置 管理 器 (NRM): 它 管理 复合 无 线 网 络 和 终端 ， 以 便 联 合 地 
优化 无 线 电 接 入 网 络 的 无 线 电 资 源 ， 同 时 保障 所 需 的 服务 质量 (QoS), NRM 从 
OSM 得 到 频谱 指 铂 策略 ， 并 从 终端 重新 配合 管理 磊 (TRM) 和 RAN 测量 数据 收集 
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图 6.4 单 运营 商场 景 情形 下 可 重新 配置 无 线 电 系 统管 理 和 
控制 的 高 层次 IEEE 1900. 4 功能 架构 


器 (RMC) 处 接收 语 境 信息 。NRM 产生 并 发 送 无 线 电 资源 选择 策略 到 TRM， 它 是 
终端 生成 终端 重新 配置 决策 的 框架 。NRM 也 将 资源 选择 策略 发 送 到 RAN 重新 配置 
控制 器 (RRC)。 在 一 个 多 运营 商场 景 中 ， 为 了 频谱 和 无 线 电 资 源 的 联合 管理 和 优 
化 ， 语 境 信 息 、 频 谱 指 派 策 略 、 无 线 电 资源 选择 策略 和 重新 配置 决策 是 在 不 同 
NRM 间 交 换 的 。 多 运营 商场 景 的 情形 在 后 面 的 图 6.6 Pai. 

e RAN 测量 数据 收集 右 (RMC): 它 收集 无 线 电 接 入 网 络 语 境 信 息 ， 并 将 之 
发 送 给 NRM, 

e RAN 重新 配置 控制 右 (RRC): 是 这 样 一 个 实体 ， 它 基于 来 自 NRM 的 资源 
选择 策略 ， 控 制 不 同 RAN 的 重新 配置 。 

终端 功能 架构 包括 如 下 块 . 

e 终端 重新 配置 管理 器 (TRM): 它 管 理 终端 重新 配置 。 为 了 优化 无 线 电 资源 
(包括 频谱 使 用 ) ， 它 与 网 络 重 新 配置 管理 器 (NRM) 通信 。 它 确定 终端 重新 配置 ， 
并 选择 最 合适 的 RAN。 为 做 到 这 点 ， 它 从 终端 测量 数据 收集 器 (TMC) 处 接收 语 
境 信息 o 

e 终端 重新 配置 控制 希 (TRC): ÆRA TRM 的 请 求 的 基础 上 ， 它 控制 重新 
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配置 。 

e 终端 测量 数据 收集 器 (TMC): 为 得 到 语 境 信 息 ， 它 收集 测量 数据 。TMC 
le] TRM 提供 语 境 信息 。 

图 6.5 给 出 运 朝 商 和 终端 功能 块 间 信 息 交 换 的 一 个 例子 。 





OSM 


. 频谱 策略 实施 
.运营 频谱 管理 


RAN 重 新 配置 决策 频谱 指派 策略 


复合 无 线 网 络 和 终端 管理 ' 





RMC RRC 
“ 语 境 信息 收集 “重新 配置 控制 


运营 商 1 


TRM ! 

.终端 重新 配置 管理 

-. | 重新 配置 请 求 

.终端 测量 数据 收集 .终端 重新 本 和 控制 


图 6.5 运 彰 商 和 终端 功能 块 间 信 息 交 换 的 例子 


如 果 存 在 两 个 运营 商 ， 则 运营 商 的 功能 块 之 间 的 通信 文 持 整体 无 线 电 资源 的 联 
合 优 化 。 图 6. 6 给 出 两 个 运营 商 在 相应 网 络 重 新 配置 管理 名 之 间 通 信 的 情形 。 


6.3.1 运营 商 频 谱 管 理 器 实体 


OSM 是 管理 运营 商 频 谱 资 源 的 实体 。 它 实施 由 监管 机 构 确 定 并 由 运营 商 选 择 
的 频谱 策略 ， 且 如 果 支 持 的 话 ， 运 党 商 与 其 他 运营 商 交 易 频 谱 。OSM 由 网 络 重新 
配置 管理 器 (NRM) 控制 到 不 同 RAN 的 频谱 指派 。 它 从 NRM 接收 RAN 重新 配置 
决策 ， 并 发 送 频 谱 指 派 策 略 。 

图 6.7 给 出 带 有 接口 的 OSM 功能 。 在 图 6.7 中 ， 给 出 两 个 运营 商 的 OSM， 表 
明 在 运营 商 间 交易 的 频谱 是 通过 NRM 之 间 的 通信 由 0SM 处 理 的 。 事实 上 , 在 
IEEE 1900. 4 染 构 中 ， 不 提供 OSM- OSM 接口 。 
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图 6.6 在 一 个 多 运营 商场 景 的 情形 下 可 重新 配置 无 线 电 系统 管理 


和 控制 的 高 层次 IEEE 1900. 4 功能 架构 
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图 6.7 带 有 接口 的 OSM 功能 
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6.3.2 网 络 重新 配置 管理 器 实体 


网 络 重 新 配置 管理 咒 (NRM) 是 这 样 一 个 实体 ， 即 为 优化 整体 无 线 电 参数 ， 
它 将 频谱 指派 给 不 同 RAN， 并 管理 无 线 电 接 入 网 络 和 终端 的 重新 配置 。 它 从 RAN 
测量 数据 收集 器 (RMC) 获取 有 关 语 境 的 信息 ( 即 在 每 个 RAN FUE SS rp fidi HIS VE 
源 ， 工 作 频 率 ， 每 个 RAN 正 以 所 提供 QoS 水 平 处 理 的 流量 等 )， 涉 及 不 同 RAN 的 
网 元 。 它 也 从 各 终端 的 TRM 获取 信息 和 测量 结果 ( 即 所 用 资源 和 频率 、 能 力 、 当 
前 配置 和 重新 配置 能 力 等 ) 。 除 了 RAN 网 元 的 重新 配置 能 力 外 ，NRM 从 RAN 重新 
配置 控制 带 (RRC) 接收 RAN 网 元 的 当前 配置 。 

之 后 NRM 运行 一 个 自 优 化 过 程 ， 这 得 到 面向 RAN 节点 的 重新 配置 动作 。 由 
NRM 采取 的 决策 也 考虑 到 网 络 运 迪 商 策略 ， 这 涉及 优化 和 协商 算法 、 有 关 用 户 分 
类 的 准则 、QoS、 针 对 某 些 服务 的 RAN 首选 项 等 。NRM 模块 的 输出 向 RMC, RRC 
和 移动 设备 的 TRM 提供 输入 。 对 于 RRC， 它 请 求 某 些 RAN 的 新 的 重新 配置 ， 对 于 
RMC ， 为 实施 正确 的 测量 ， 它 给 出 新 的 无 线 电 参 数 ( 即 重 新 指派 的 频率 ); 对 于 
TRM， 为 在 终端 的 重新 配置 中 引导 它们 ， 它 给 出 无 线 电 资 源 选 择 末 略 。 

如 果 支 持 网 络 运营 商 之 间 的 协作 ， 则 为 了 避免 干扰 和 联合 优化 网 络 性 能 ， 各 
NRM 之 间 的 接口 可 被 用 来 交换 有 关 网 络 配置 和 规划 的 信息 。 图 6. 8 给 出 带 有 接口 
的 NRM 功能 。 
































NRM 
网 络 重新 配置 管理 需 
“频谱 指派 到 不 同 RAN 
“有 关 用 户 分 类 QoS， 针 对 某 些 服务 、 服 务 优 先 级 
等 首选 项 的 运营 商 策 略 实施 


“ 自 配 置 和 自 优化 
.与 其 他 NRM 的 协商 算法 





RAN 测 量 数 
据 收集 器 T ln ccce J 


图 6.8 带 有 接口 的 NRM 功能 
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6.3.3 RAN BAAS fl RAN 测量 数据 收集 器 实体 


RAN 重新 配置 控制 器 (RRC) 是 负责 RAN 单元 配置 的 实体 。 它 可 以 中 心 方式 
位 于 一 个 特定 节点 或 它 可 以 是 分 布 式 的 ， 即 一 个 RRC 实例 可 活跃 于 每 个 基站 或 一 
般 而 言 活跃 于 每 个 可 重新 配置 的 节点 之 中 。RRC 从 网 络 重 新 配置 管理 需 接 收 指 令 ， 
并 报告 有 关 当 前 配置 的 信息 。 它 控制 将 资源 重新 分 配给 各 RAN, 

RAN 测量 数据 收集 器 (RMC) 收集 RAN 语 境 信 息 ， 并 将 这 样 的 信息 发 送 给 
NRM。 它 可 以 是 以 中 心 方式 处 于 一 个 独特 节点 之 中 或 可 以 是 分 布 式 的 ， 即 一 个 
RMC 实例 可 活跃 于 每 个 基站 或 一 般 而 言 活跃 于 每 个 可 重新 配置 的 节点 之 中 。 图 6.9 
给 出 带 有 接口 的 RRC 和 RMC 功能 。 


























RMC | RRC : 
RAN 测量 数据 收集 器 RAN 重 新 配置 控制 器 
“ 自 优 化 
"RANs 节 点 重新 配置 控制 
ey SR KA à 





图 6.9 带 有 接口 的 RRC 和 RMC 功能 


6.3.4 终端 设备 实体 


假定 终端 是 一 台 多 标准 设备 ， 能 够 遵循 网 络 参 数 的 重新 配置 和 频谱 利用 方面 的 
变化 。 在 IEEE 1900. 4 功能 架构 中 ， 在 终端 设备 中 提供 三 个 实体 。 

终端 重新 配置 管理 器 (TRM) 是 管理 终端 的 重新 配置 的 实体 。 它 从 终端 测量 
数据 收集 硕 (TMC) 获取 有 关 语 境 的 信息 ， 并 从 终端 重新 配置 控制 闫 (TRC) f 
收 终端 的 当前 配置 和 重新 配置 能 力 。TRM 也 从 网 络 重新 配置 管理 器 (NRM) 接收 
无 线 电 资源 选择 策略 。TRM 的 输出 为 移动 设备 的 TRC 和 TMC 提供 输入 。 对 于 
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TRC， 它 请 求 终端 重新 配置 ， 对 于 TMC， 它 订购 新 的 测量 数据 。 图 6. 10 25H18 
接口 的 终端 设备 中 的 各 实体 。 
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图 6. 10 带 有 接口 的 终端 设备 中 的 各 实体 


6.3.5 IEEE 1900. 4 和 ETSI RRS 功能 架构 比较 


针对 可 重新 配置 无 线 电 系 统 ，IEEE 1900. 4 功能 架构 在 ETSI 内 提出 一 个 等 价 
的 功能 染 构 (EA) ， 在 本 书 第 5 章 做 了 描述 。ETSI RRS FA 如 图 6.11 所 示 ， 并 包 
括 如 下 功能 块 : 

e DSM (动态 频谱 管理 ) : 它 管理 运营 商 频 谱 资 源 。 它 向 动态 自 组 织 网 络 规 划 
管理 (DSONPM) 提供 带宽 分 配 ，DSONPM 维护 更 新 过 的 语 境 ， 并 将 可 用 的 频谱 量 
赋予 每 个 RAT。 此 外 ， 如 果 有 富裕 频谱 的 话 ， 它 将 之 与 其 他 运营 商 做 交易 。 在 决 
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DSM 
动态 频谱 管理 










DSONPM 
动态 目 组 织 网 络 规划 管理 





CCM-NET 
配置 控制 模块 





CCM-TE 
配置 控制 模块 


图 6.11 ETSI RRS 标准 架构 


策 过 程 中 ，DSM 得 到 来 自 DSONPM 实体 的 信息 的 辅助 ，DSONPM 实体 向 DSM 提供 
指示 需 ， 像 频谱 效率 、 空 间 频 谱 使 用 情况 等 。DSM 和 DSONPM 之 间 的 消息 是 通过 
MS 接口 交换 的 。 

e DSONPM (动态 日 组 织 网 络 规划 管理 ) : 它 为 多 -RAT 网 络 规划 长 期 重新 配 
置 动作 。 它 从 配置 控制 模块 (CCM) 接收 当前 配置 和 移动 设备 能 力 。DSONPM 从 
JRRM 接收 有 关 语 境 以 及 移动 站 之 所 用 资源 和 频率 的 信息 。 之 后 ， 它 运行 一 个 自 优 
化 过 程 ， 导 致 RAT 网 络 市 点 和 移动 终端 的 重新 配置 。 

e CCM (配置 控制 模块 ) : 它 是 在 网 络 侧 和 终端 侧 实 现 的 ， 并 控制 网 络 和 终端 
的 重新 配置 。 

e JRRM (联合 无 线 电 资源 管理 ) : 它 是 在 网 络 侧 和 终端 侧 实 现 的 ， 并 管理 网 
络 和 终端 的 无 线 电 资 源 。 

ETSI 架构 的 功能 块 是 通过 标准 接口 连接 的 。 
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图 6. 12 表明 , Æ ETSI 和 IEEE 中 提出 的 功能 架构 包括 不 同 的 功能 块 ， 有 一 些 
重 莅 的 功能 特征 ， 这 得 到 可 重新 配置 无 线 电 系 统 的 等 价 架 构 ”。 表 6.1 给 出 可 重新 
配置 无 线 电 系统 之 ETSI 和 IEEE 功能 块 的 特征 间 的 对 应 关系 中 
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[MM] ETSI RRS FA 


| | IEEE 1900.4 FA 
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图 6.12 IEEE 1900. 4 和 ETSI RRS 功能 架构 比较 


% 6.1 IEEE 1900.4 FA #0 ETSI RRS FA 之 间 的 关系 


IEEE 1900. 4 FA ETSI RRS FA 
e DSM 的 一 部 分 ， 负 责 就 RAT 之 间 频 谱 的 分 布 做 出 决策 
e DSONMP 
NRM e 网 络 JRRM， 例 外 是 : 


i 在 网 络 侧 从 不 同 RAT 得 到 语 境 信息 
e CCM 的 一 部 分 ， 负 责 基 站 上 自 配 置 和 自 优 化 的 运行 











网 络 CCM, Wohi: 
RRC W 包括 在 NRM 中 的 部 分 
m 在 网 络 侧 负 责 从 不 同 RAT 得 到 语 境 信 息 的 部 分 








网 络 CCM 的 一 部 分 ， 负 责 在 网 络 侧 从 不 同 RAT 得 到 语 境 信息 
网 络 JRRM 的 一 部 分 ， 负 责 在 网 络 侧 从 不 同 RAT 得 到 语 境 信息 


RMC 
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IEEE 1900. 4 FA ETSI RRS FA 


T" 终端 CCM 功能 的 一 部 分 ,负责 上 自 配置 和 自 优 化 
Aim JRRM, 例外 是 在 终端 中 从 不 同 RAT 得 到 语 境 信息 





Zim CCM, 例外 是 . 
TRC B 包括 在 TRM 中 的 部 分 
B 在 终端 中 负责 从 不 同 RAT 得 到 语 境 信 息 的 部 分 











终端 CCM 的 一 部 分 ， 负 责 在 终端 中 从 不 同 RAT 得 到 语 境 信 息 











TMC N 
e Ain JRRM 的 一 部 分 ， 负 责 在 终端 中 从 不 同 RAT 得 到 语 境 信息 
OSM e DSM 的 一 部 分 ， 负 责 得 到 法 规 框 架 和 运营 商 之 间 的 频谱 交易 








OSM 功能 被 包括 在 DSM F, DSM 也 包括 NRM 功能 的 一 部 分 。NRM 实现 
DSONPM 以 及 CCM 和 JRRM 功能 的 一 部 分 。RRC 功能 实现 在 网 络 侧 的 CCM 中 。 
RMC 包括 网 络 侧 CCM 和 JRRM 功能 的 一 部 分 。 在 终端 侧 ，CCM 包括 TRC 以 及 
TRM 和 TMC 的 一 部 分 ，JRRM 包括 TMC 和 TRM 功能 的 一 部 分 。 表 6. 1 给 出 IEEE 
1900. 4 FA 和 ETSI RS FA 模块 之 间 的 关系 。 





6.3.6 IEEE 1900. 4 功能 架构 的 用 例 


所 提 用 例 所 考虑 的 场景 是 由 同一 个 运营 商 管理 的 一 个 异 构 无 线 电 接 入 网 络 。 频 
谱 共 享 功能 支持 无 线 电 接 入 网 络 (RAN) 间 动 态 地 分 布 频谱 资源 ， 目 标 是 无 线 电 
资源 优化 。 

在 给 定 场景 中 涉及 的 实体 ， 在 运 音 商 网 络 侧 ， 有 属于 无 线 接 和 人 网络 (RAN) 
的 无 线 电 基站 、RAN 测量 数据 收集 器 (RMC), RAN 重新 配置 控制 器 (RRC) 、 网 
络 重 新 配置 管理 项 (NRM) diis ee Ear (OSM ) 。 各 RBS n] RATER f 
有 人 硬件 处 理 资 源 (HPR) 的 可 重新 配置 节点 ， 这 些 HPR 是 在 不 同 无 线 电 接 入 技术 
(RAT) ( 像 GSM/GPRS/EDGE, UMTS/HSPA/HSPA + , LTE/LTE 高 级 版 本 等 ) 间 
KEW, HA RAT 是 一 项 无 线 电 应 用 ， 它 使 用 一 定量 的 HPR， 这 要 取决 于 无 线 电 
参数 的 配置 、 正 在 进行 的 流量 总 量 等 。HPR 连接 到 无 线 电 频 率 (RF) Ek, RF 块 
连接 到 天 线 ， 并 能 够 同时 文 持 不 同 RAT。 

在 终端 人 出， 终端 设备 (TE) 包括 终端 重新 配置 控制 句 (TRC) 、 终 端 测 量 数据 
Weed (TMC) 和 终端 重新 配置 管理 硕 (TRM ) 。 

NRM 具有 将 频谱 指派 给 不 同 RAN 和 评估 可 能 RBS 重新 配置 的 任务 ; RRC EX 
合 地 处 理 RAN 无 线 电 资源 、 实 施 无 线 电 载 波 控 制 、 无 线 电 接纳 控制 、 上 行 链 路 和 
下 行 链 路 中 资源 的 调度 、 负 载 均衡 等 。 最 后 ，RMC 收集 测量 数据 ， 并 将 语 境 提供 
给 NRM, RMC 和 RRC 可 以 实现 在 RBS 内 部 或 可 以 是 外 部 实体 。 

在 所 述 用 例 中 ，RBS、RMC 和 RRC 是 三 个 不 同 实 体 。 本 节 中 的 用 例 是 作者 的 
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提议 ， 而 不 是 标准 。 所 提 用 例 与 如 下 方面 有 关 : 

e Zin EEF RAN 选择。 在 这 种 情形 中 ， 选 择 一 个 主 网 络 。 可 能 的 配置 有 两 
^ri 网 络 驱 动 的 或 终端 驱动 的 。 在 第 一 种 情形 (网 络 驱 动 ) 中 ， 网 络 是 语 境 和 经 
并 能 力 感 知 的 ， 并 确定 终端 将 与 哪个 无 线 电 接 入 网 络 关 联 ， 和 采用 相应 无 线 电 参 数 
配置 用 于 数据 传输 。 在 这 种 情形 中 ， 为 优化 全 局 网 络 性 能 ， 由 网 络 做 出 选择 。 在 第 
二 种 情形 (终端 驱动 ) 中 ， 取 决 于 语 境 ， 终 端 为 关联 和 数据 传输 选择 RAN, 终端 
做 出 优化 其 日 映 资源 的 选择 。 

e 频谱 共享 。 这 个 用 例 处 理 一 种 系统 内 无 线 电 资源 重新 配置 ， 其 中 各 RBS 属 
于 同一 个 运营 商 以 及 依据 流量 需要 指派 给 RANI 的 频谱 发 生变 化 。 

。 在 同一 个 RBS 的 不 同 RAT 之 间 灵 活 的 频谱 分 配 。 

e 采用 RBS 软件 重新 配置 的 无 线 电 资源 优化 规程 。 

图 6. 13 给 出 与 终端 上 电 和 网 络 驱动 RAN 选择 情形 有 关 的 高 层次 信息 流 的 一 个 
例子 。 在 上 电 之 后 ， 终 端 做 出 无 线 电 测量 ， 并 将 测量 结果 (除了 其 能 力 外 ) 发 送 
给 NRM, 在 网 络 侧 和 终端 侧 ，NRM 从 OSM 接收 策略 ， 从 测量 数据 收集 器 接收 语 境 
信息 。NRM 运 昔 无线电 资源 优化 算法 ， 为 优化 网 络 无 线 电 资源 的 终端 操作 选择 RAN, 
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图 6.13 与 终端 上 电 和 网 络 驱动 RAN 选择 情形 有 关 的 高 层次 信息 流 的 例子 
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从 NRM 将 这 个 信息 传递 给 RRC，RRC 为 RAN1 上 的 终端 操作 控制 RBS 无 线 电 参数 
的 重新 配置 。 在 同一 时 间 ，NRM 在 RANI 上 发 送 操作 请 求 到 终端 。 在 RBS 和 终端 
无 线 电 资源 的 重新 配置 之 后 ， 确 认 RANI 的 选择 。 

图 6. 14 给 出 与 终端 上 电 和 终端 驱动 RAN 选择 情形 有 关 的 高 层次 信息 流 的 一 个 
例子 。 在 上 电 之 后 ， 终 端 做 出 自 自 己 的 测量 ， 并 从 网 络 资源 管理 需 接 收 语 境 信息 。 
之 后 它 为 优化 其 无 线 电 参数 的 无 线 电 接 入 网 络 的 选择 ， 运 行 一 个 自 优化 算法 。 它 将 
选中 的 RAN 发 送 到 NRM， 启 动 被 选 RAN 上 终端 的 操作 重新 配置 。 
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图 6.14 与 终端 上 电 和 终端 驱动 RAN 选择 情形 有 关 的 高 层次 信息 流 的 例子 








图 6. 15 给 出 与 系统 内 无 线 电 资 源 重新 配置 情形 有 关 的 高 层次 信息 的 一 个 例子 。 
在 图 中 ，RBS1 的 RANI ( 即 UMTS) 正在 使 用 频带 B1 (BB SMHz 的 两 个 载波 ) ; 
RBS2 的 RAN2 (BU UMTS) 正在 使 用 B2 (5MHz 的 一 个 载波 ) NRM 实体 的 无 线 电 
资源 优化 功能 确定 需要 两 个 RBS 之 间 频 谱 共 享 ， 且 必须 癌 RBS2 添加 一 个 载波 ， 从 
RBS1 去 除 一 个 载波 。 将 RBS 重新 配置 命令 从 RRC 发 送 到 RBS] 和 RBS2， 且 在 这 
两 个 基站 之 间 成 功 地 重新 指派 频谱 。 此 后 ， 采 用 频谱 共享 结果 更 新 OSM, 

Al 6. 16 给 出 同一 RBS 的 不 同 RAN 之 间 的 灵活 频谱 分 配 的 一 个 例子 。 在 图 中 ， 
可 重新 配置 无 线 电 基 站 (RBS) 是 同时 在 融 冤 Bl 运行 RANI CH] UMTS) PA 
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图 6.16 同一 RBS 的 不 同 RAN 之 间 灵 活 的 频谱 分 配 的 高 层 信息 流 的 例子 





宽 B2 (Bl GSM) 运行 RAN2 的 。NRM 的 频谱 分 配 功能 确定 在 RANI 和 RAN2 之 间 
重新 分 配 频 谱 。NRM 将 频谱 重新 分 配 情 况 传 递 给 RRC, RRC 重新 配置 算法 在 新 频 
^ir WE RANI 和 RAN2 操作 的 无 线 电 参数 。 将 一 条 RBS 重新 配置 命令 发 送 到 RBSI, 
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日 频谱 成 功 地 在 这 两 项 无 线 电 接 入 技术 之 间 进 行 指 派 。 采 用 成 功 的 频谱 重新 指派 更 
新 NRM 和 OSM, 
最 后 提出 的 用 例 是 无 线 电 资源 优化 规程 的 一 个 例子 。 高 层 信 息 流 如 图 6. 17 所 
示 。 在 正在 进行 的 阶段 过 程 中 ,终端 使 用 RAN2 进行 数据 传输 。NRM 从 OSM 接收 
环 略 ， 从 在 网 络 侧 和 终端 侧 的 测量 数据 收集 带 接 收 语 境 信息 。NRM 运行 无 线 电 资 
源 优化 算法 ， 算 法 给 出 RAN3 是 首选 的 。 从 NRM 将 这 个 信息 传递 给 RRC，RRC 控 
制 从 RAN2 到 RAN3 操作 的 RBS 无 线 电 参数 的 重新 配置 。 同 时 ，NRM 将 RAN3 选 
择 的 一 条 请 求 发 送 给 终端 。 在 RBS 和 终 问 无 线 电 资 源 的 重新 配置 之 后 ,确认 RANG 
的 选择 。 
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图 6. 17 无 线 电 资 源 优化 之 高 层 信息 流 的 例子 


6.4 IEEE 1900. 4a 功能 架构 


2011 年 发 布 了 IEEE 1900. 4a 标准 的 一 项 补充 标准 ， 它 定义 了 日 空间 频 市 中 动 
态 频 谱 接 入 网 络 的 架构 和 接口 白 空 间 指 在 从 模拟 到 数字 的 电视 频道 转换 中 ， 
在 VHF 和 UHF 频 刘 中 剩 下 的 可 用 频谱 部 分 。 对 于 无 线 电 频谱 这 个 有 价值 部 分 的 优 
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化 利用 ， 白 空间 的 高 效 使 用 是 非常 重要 的 。IEEE 1900. 4a 将 一 些 块 引入 到 IEEE 
1900. 4 功能 架构 ， 在 对 所 用 无 线 电 接口 没有 任何 限制 的 条 件 下 ， 这 些 块 支持 白 空 
间 传 输 。IEEE 1900. 4a 功能 架构 (FA) 如 图 6. 18 所 示 。 








图 6.18 白 空间 频带 中 动态 频谱 接 入 网 络 的 高 层 IEEE 1900. 4a 功能 架构 和 接口 


在 图 6. 18 中 ，IEEE 1900. 4 功能 架构 被 添加 到 一 个 日 空间 (White Space, 
WS) 无 线 电 接 和 人 网络 (RAN), ， 有 如 下 功能 块 : 

e 认 知 基站 (Cognitive Base Station, CBS) : 是 能 够 使 用 白 空 间 的 一 人 台 基 站 ， 
对 主 用 户 〈 即 现 有 RAN) 没有 干扰 。 

e CBS 重新 配置 管理 做 (CBSRM): CEH CBS 的 重新 配置 。 在 优化 过 程 中 ， 
它 得 到 来 自 CBS 所 提供 语 境 信息 和 来 自 认 知 终 端 之 信息 的 辅助 。 特 别 地 ，CBSRM 
和 TRM 交换 有 关 白 空间 资源 分 类 的 信息 ， 目 的 是 支持 认 知 网 络 作为 一 个 辅助 网 络 
存在 ， 而 不 造成 主 用 户 的 干扰 。CBSRM 与 遗留 无 线 电 接 入 网 络 之 网 络 重 新 配置 管 
理 器 (NRM) 的 联系 ,保障 在 有 许可 证 RAN 之 需 先 撼 资源 的 联合 优化 下 白 空间 频 
谱 的 优化 使 用 。CBSRM 从 白 空间 管理 器 (WSM) 接收 法 规 语 境 ， 并 以 相对 功率 发 
送 所 用 频率 进行 白 空间 数据 库 更 新 。 为 协调 使 用 白 空 间 ， 它 与 其 他 CBSRM 通信 。 

e。CBS 测 量 数据 收集 器 (CBSMC): 它 收 集 CBS 语 境 信息 ， 并 将 之 发 送 到 
CBSRM 。 

e CBS 重新 配置 控制 器 (CBSRC): EM CBSRM 接收 重新 配置 请 求 ， 并 控制 
无 线 电 接 入 网 络 重 新 配置 。 

e HZHH (WSM): 它 提供 法 规 语 境 ， 像 二 级 用 途 的 可 用 频率 和 相对 
允许 功率 等 。 它 作为 一 个 日 空间 数据 库 。 它 文 持 IEEE 1900. 4a 和 IEEE 1900.4 系 
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统 之 间 的 协同 。 

在 终端 人 出 ， 正 EE 1900. 4a 架构 的 功能 块 与 IEEE 1900. 4 ARIA], 24 oU E] FP 
功能 块 是 终 问 重新 配置 管理 从 (TRM)， 为 了 优化 日 空间 频带 中 的 频谱 使 用 无 线 电 
参数 ， 它 与 网 络 侧 的 CBSRM 通信 。 认 知 无 线 电 设备 的 TRM 可 直接 通信 交换 测量 数 
据 、 频 谱 感 知 结果 和 语 境 信息 ( 即 地 理 位 置信 息 、 终 问 能 力 等 )。 为 了 协商 日 空间 
的 使 用 ， 一 个 日 空间 网 络 的 各 CBSRM 也 可 与 其 他 CBSRM 通信 。 它 们 实施 从 日 空 
MEC. 并 传递 所 用 频谱 和 相关 无 线 电 参数 ( 即 最 大 发 送 功率 ) 。 
图 6. 19 给 出 添加 在 IEEE 1900. 4 架构 的 各 功能 块 间 交换 的 信息 的 一 个 例子 。 
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图 6. 19 IEEE 1900. 4 架构 之 功能 块 间 信息 交换 的 例子 


IEEE 1900. 4a 功能 架构 文 持 这 样 一 个 场景 ， 其 中 一 个 可 重新 配置 的 无 线 电 设 
备 能 够 同时 与 一 个 白 空间 二 级 网 络 和 一 个 主 网 络 通 信 。 这 个 场景 如 图 6. 20 所 示 。 

在 图 6. 20 的 例子 中 ， 给 出 三 个 网 络 : 日 空间 (WS) 无 线 系统 A; a BH 
复合 无 线 网 络 ( Composite Wireless Network, CWN), i“ 个 网 络 资源 管理 需 
(NRM) 管理 的 一 个 无 线 系统 和 无 线 电 接 入 网 络 (RAN); 运营 商 C 的 遗留 RAN 的 
CWN。 在 这 个 场景 中 ,终端 W 通过 运营 商 A 的 WS RAN A WS 频率 WS1; 2X 
"mp X abide AR A M B 的 WS RAN 运行 在 WS 频率 WS2; 终端 了 通过 运 俏 商 B Hy 
WS RAN 运行 在 WS 频率 WS3; 终端 Z 通过 运营 商 B 的 WS RAN 运行 在 WS 频率 
WS3、 通 过 相同 运营 商 (B) 的 RANB 运行 在 频率 Fl; Aim K 运行 在 运 俏 商 B 之 
RANB HJ Fl, iB Cz RANCI 的 FE2。 之 后 ，IEEE 1900. 4a 功能 架构 支持 与 其 他 
1900. 4a 功能 架构 、IEEE 1900. 4 系统 以 及 非 -IEEE 1900. 4 系统 (在 图 中 没有 给 出 

这 种 情形 ) 共享 的 频谱 
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图 6.20 IEEE 1900. 4a 场景 例子 


6.4.1 和 白 空 间 管理 器 实体 


空间 管理 作 (White Space Manager, WSM) 是 将 监管 机 构 的 白 空间 策略 提供 
给 认 知 基站 重新 配置 管理 天 (CBSRM) 并 作为 一 个 日 空间 数据 库 的 实体 。 它 也 文 
fF IEEE 1900. 4 和 IEEE 1900. 4a 系统 之 间 的 协作 。WSM 与 CBS 重新 配置 管理 天 
(CBSRM) 通信 ， 在 注册 规程 结束 时 将 一 个 CBS 添加 到 WS 数据 库 ; 除了 得 到 邻居 
CBS 列表 、 一 个 特定 CBS 等 的 查询 外 ， 它 从 各 CBS 接收 语 境 和 位 置信 息 。 在 一 个 
CBS 销 册 之 后 ，WSM 从 WS 数据 库 删 除 它 。 图 6. 21 给 出 市 有 接口 的 WSM 功能 。 
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图 6.21 带 有 接口 的 WSM 功能 
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6.4.2 认 知 基站 


IEEE 1900. 4a 中 的 认 知 基站 (CBS) 是 一 个 接 入 网 络 市 点 ， 它 能 够 感知 环境 ， 
并 灵活 地 使 用 无 线 电 频谱 的 白 空 间 。 认 知 基站 能 够 自我 重新 配置 和 自 优化 。 它 包括 
三 个 功能 实体 : 认 知 基站 重新 配置 管理 需 (CBSRM)、 认 知 基站 重新 配置 控制 带 
(CBSRC) 和 认 知 基站 测量 数据 收集 器 ( CBSMC)。 

6.4.2.1 认 知 基站 实体 

认 知 基站 重新 配置 管理 器 (CBSRM) 管理 白 空 间 (WS) 资源 使 用 情况 。 它 分 
类 各 WS， 实 施 从 WSM 接收 的 WS 策略 ， 是 由 自 配 置 和 自 优 化 算法 提供 的 ， 并 管理 
频谱 感知 测量 。 为 确保 主 辅 系统 间 的 共存 ， 它 与 终端 重新 配置 管理 角 (TRM) 3H 
音 ， 并 与 其 他 CBSRM 和 NRM 协同 工作 。CBSRM 从 CBS 测量 数据 收集 器 ( CB- 
SMC) 得 到 语 境 信 息 ， 并 能 够 请 求 它 实施 特定 测量 。 在 与 其 他 TRM 通信 过 程 中 ， 
CBSRM 将 其 他 相关 语 境 信息 发 送 给 其 他 CBS， 并 最 终 发 送 到 其 他 终端 。 它 也 向 
TRM 提供 无 线 电 资源 选择 策略 。TRM 向 CBSRM 发 送 WS 分 类 、 测 量 数据 、 当 前 配 
置 和 重新 配置 能 

CBSRM 与 其 他 CBSRM 交换 CBS 语 境 信息 、 终 端 语 境 信 息 、WS 数据 库 信 息 、 
重新 配置 决策 等 。 它 也 被 连接 CBS 重新 配置 控制 器 ， 以 便 发 送 CBS 重新 配置 请 求 
和 指派 WS, Al 6. 22 给 出 和 带 有 接口 的 CBSRM 功能 。 
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图 6.22 带 有 接口 的 CBSRM 功能 
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6.4.3 终端 设备 实体 


假定 终端 是 一 台 多 标准 设备 ， 能 够 动态 地 改变 所 用 频谱 和 无 线 电 参数 。 和 在 
IEEE 1900. 4 FA 中 一 样 , 在 IEEE 1900. 4a 功能 架构 (FA) 中 ， 在 终端 设备 中 提供 
三 个 实体 : 终端 重新 配置 管理 器 (TRM), 、 终 端 测 量 数据 收集 器 (TMC) 和 终端 重 
新 配置 控制 疾 (TRC) 。 

终端 重新 配置 管理 器 (TRM) 是 管理 终端 重新 配置 的 实体 。 它 从 终端 测量 收 
Sedat (TMC) 获取 有 关 语 境 的 信息 ， 并 从 终端 重新 配置 控制 器 (TRC) 接收 终端 
当前 配置 和 重新 配置 能 力 。TRM 也 从 认 知 基站 重新 配置 管理 需 (CBSRM) 接收 无 
线 电 资 源 选 择 策 略 。 在 IEEE 1900. 4a 架构 中 ， 在 终端 侧 的 TRM 管理 WS 资源 ， 实 
施 从 CBSRM 接收 到 的 策略 。 

TRM 的 输出 为 移动 设备 的 TRC Al TMC 提供 输入 。 对 于 TRC， 它 请 求 包括 WS 
重新 分 配 的 终端 重新 配置 对 于 TMC， 它 订购 新 的 测量 数据 。 此 外 ,不同 终端 的 
各 TRM 可 交换 语 境 信息 。 图 6. 23 给 出 带 有 接口 的 终端 设备 中 的 实体 。 
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图 6.23 带 有 接口 的 终端 设备 中 的 实体 
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6.4.4 IEEE 1900. 4a 功能 架构 用 例 


针对 IEEE 1900. 4a 功能 架构 ， 可 设计 几 个 例子 和 用 例 。 在 本 节 ， 作 为 功能 节 
点 间 的 高 层 信息 流 提 出 各 用 例 。 这 里 的 用 例 是 作者 的 建议 而 非 标准 的 建议 。 

所 考虑 的 场景 是 异 构 无 线 电 接 和 网络 的 场景 ， 带 有 频谱 的 主 辅 用 途 ， 属 于 相同 
或 不 同和 运营 商 ， 具 有 可 重新 配置 无 线 电 能 力 。 所 提 用 例 与 如 下 方面 有 关 : 

e Zim EEF WS a 这 个 用 例 与 一 次 通信 建立 时 二 级 频带 的 选择 有 关 。 

e 阅 空 间 操作 灵活 性 。 这 个 用 例 表明 灵活 的 日 空 间 分 配 。 

图 6.24 给 出 上 电 和 WS ian 流 的 一 个 例子 。 在 上 电 之 后 ， 终 端 测量 数 
Peas (TMC) 为 测量 而 感知 WS 频带 ， 并 将 结果 和 终端 设备 (TE) 能 力 发 送 
到 CBSRM, CBSRM 也 接收 CBSMC 测量 数据 。CBSRM 能 够 完成 语 境 信息 ， 原 因 是 
它 从 WSM 接收 当前 WS 使 用 情况 (除了 WS 占用 情况 外 ) ， 并 从 各 NRM 接收 主 频 
谱 使 用 情况 。 之 后 ，CBSRM 为 TE 操作 选择 一 个 WS (在 例子 中 是 WS2)， 并 将 这 
个 选择 传递 给 CBSRC， 由 CBSRC 控制 针对 WS2 选择 的 CBS 重新 配置 。 与 TRM 一 
起 ，CBSRM 也 控制 针对 WS 选择 和 通信 和 建立 的 终端 重新 配置 。 最 后 ， 巾 WSM 确认 
WS 选择 ， 并 更 新 WS 数据 库 。 如 有 必要 ， 也 更 新 IEEE 1900. 4 架构 的 各 NRM。 


hA CBSMC || CBSRC | | CBSRM NRMs 
上 电 | 
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图 6.24 EEFI WS 选择 的 信息 流 的 例子 
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gesehen n 流 的 一 个 例子 。 在 图 中 ， 终端 工作 时 使 用 

。 它 周期 性 地 将 语 境 信息 发 送 到 CBSRM, CBSRM 也 从 WSM 接收 CBSMC 测量 
We Se a. mite (TE) 的 
WS2 频率 变化 。CBSRM 将 输出 传递 给 CBSRC, FH CBSRC 控制 WS2 选择 的 CBS Œ 
新 配置 。 与 TRM 一 起 ，CBSRM 也 控制 WS2 选择 的 终端 重新 配置 。 最 后 ， 向 WSM 
确认 WS2 选择 ， 并 更 新 WS 数据 库 。 如 有 必要 ， 也 更 新 IEEE 1900.4 架构 的 
各 NRM。 


CBSMC || CBSRC CBSRM NRMs 
正 工作 在 
= -- 
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图 6.25 WS 操作 灵活 性 的 信息 流 的 例子 


6.5 人 小结 








2009 年 IEEE 发 布 IEEE 1900. 4 标准 ， 提 出 文 持 异 构 无 线 接 入 网 络 中 优化 无 线 
电 资 源 使 用 的 网 络 设备 分 布 式 做 出 决策 的 一 个 功能 架构 … 。 所 提 功 能 架构 设想 了 
单 运 彰 商 和 不 同 网 络 运营 商 协同 (联合 目标 是 无 线 电 资源 优化 ) 的 场景 。 

为 运营 商 频谱 管理 、 网 络 和 终端 重新 配置 管理 、 重 新 配置 控制 以 及 测量 数据 收 
集 ， 引 入 新 的 实体 。 新 实体 通过 标准 接口 双向 通信 ， 并 与 无 线 电 终端 中 的 相应 实体 
通信 。 
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2011 年 发 布 IEEE 1900. 4 标准 的 一 项 补充 标准 IEEE 1900. 4a。 人 针对 日 空间 频 
华中 的 动态 频谱 接 人 网 络 ， 正 EE 1900. 4a 将 新 实体 添加 到 IEEE 1900. 4 功能 架构 。 
新 实体 将 认 知 功能 特征 添加 到 认 知 基站 (CBS), ， 例 如 CBS 重新 配置 管理 、CBS x 
新 配置 控制 和 CBS 测量 数据 收集 ， 并 探索 使 用 日 空间 文 持 二 级 传输 的 可 能 性 。 
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7.1 引言 





如 在 本 书 第 一 段 中 所 述 ， 就 引入 新 的 接 入 技术 (固定 和 无 线 ) 的 最 新 过 去 数 
年 的 网 络 进 展 中 ， 将 一 个 IP 骨干 用 于 所 有 发 起 服务 和 终止 服务 ( 见 图 7.1)。 


GSM/GPRS/EDGE 


支持 QoS 的 基于 IP 的 传输 网 










LTE /LTE advanced 





其 他 无 许可 证 无 线 










UMTS/HSPA/HSPA+ 


其 他 有 许可 证 无 线 系统 


图 7.1 连接 到 一 个 IP 骨干 的 各 种 无 线 电 接 入 技术 





如 今 ， 有 许可 证 和 无 许可 证 系统 向 端 用 户 提供 如 下 可 能 性 ， 即 通过 各 种 频 市 、 
采用 不 同 速度 并 提供 各 种 服务 。 正 在 成 熟 的 技术 ( 像 认 知 和 可 重新 配置 无 线 电 
设备 及 网 络 市 点 ) 将 支持 新 的 网 络 场 景 和 频谱 使 用 的 新 模式 。 这 将 由 新 的 频谱 入 
略 的 发 展 所 促进 ， 这 些 策略 使 新 技术 的 使 用 是 有 效 的 。 

在 不 宣称 穷 举 所 有 方面 的 条 件 下 ， 本 章 给 出 如 下 情形 中 频谱 管理 的 演进 ， 即 采 
用 相应 场景 时 不 同 实体 间 的 共享 接 入 。 








7.2 频谱 管理 





频谱 管理 满足 固定 和 移动 、 陆 地 和 卫星 服务 、 政 府 和 军事 网 络 、 广 播 方 和 其 他 
用 户 的 频谱 需求 ”。 无 线 服务 的 日 渐 增长 需求 ， 以 及 数据 连接 的 越 来 越 高 速度 的 
需要 ， 导 致 对 稀缺 资源 即 频谱 的 非常 高 的 需求 。 

在 全 球 层 面 上 频谱 是 由 国际 电信 联盟 (ITU) 管理 的 。 主 要 文档 是 国际 电 

















第 7 章 可 重 构 无 线 电 系统 的 法 规 方面 的 挑战 227 





信 联 盟 (ITU) TREBAM (RR)， 这 被 看 作 国际 条 约 。 无 线 电 法 规 为 各 国际 
法 规 权 威 部 门 许可 一 个 无 线 电 频谱 设 定 语 境 ， 包 含 频率 指派 和 使 用 的 一 般 规 
则 ， 并 包括 各 种 无 线 电 服务 频率 分 配 的 一 张 表 。 频 谱 也 在 地 区 和 国家 层面 上 实 
施 管理 ， 人 处理 政治 、 法 规 和 技术 方面 。ITU 将 世界 分 成 三 个 区 域 ， 如 图 7.2 
HIZR o 
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图 7.2 ITU 地 区 


几乎 所 有 国家 /疆域 都 落 在 一 个 地 区 法 规 组 内 : 

e CEPT/ECC; CEPT (欧洲 邮电 管理 会 议 ) 内 的 电子 通信 委员 会 (ECC) 
a re 请 况 下， 在 欧洲 范围 内 考虑 并 开发 电子 通信 活动 
方面 的 政策 

e CITFL: 美洲 国家 组 织 (OAS) 的 实体 美洲 间 电 信和 委员 会 (CITEL) 是 
个 地 区 的 主要 政府 间 电 信和 咨询 机 构 “ 

e APT; 亚太 电信 共同 体 (APT) 作为 亚太 地 区 ICT 的 核心 组 织 … 

e 阿拉 伯 各 国 。 

。 非洲 。 

ITU 无 线 电 法 规 条 款 5 陈述 ， 每 个 频带 可 被 分 配给 不 同 服务 ， 且 每 个 国家 法 规 
——— 频带 中 许可 的 服务 ， 目 标 是 最 小 化 有 害 的 干扰 。 

今 为 止 ， 电 信和 无 线 电 系 统 的 频谱 使 用 可 分 为 

er : 对 于 被 许可 的 系统 ， 频 谱 使 用 是 排他 性 的 。 在 这 种 
情形 中 ， 一 个 实体 使 用 被 许可 的 频谱 部 分 。 

e 频谱 的 无 许可 证 使 用 : 采用 给 定 的 参数 ( 像 最 大 功率 ) ， 无 许可 证 系统 被 允 
许 在 一 个 无 许可 证 频道 进行 发 送 。 例 如 ,在 从 2.4 到 2.483GHz 的 无 许可 证 频带 ， 
不 同系 统 可 工作 , 像 WLAN (IEEE 802. 11) 、 蓝 牙 (IEEE 802. 15. 1) RFiD (ISO 
18092) 等 。 所 有 这 些 系统 可 使 用 100mW e. i. r. p. 的 最 大 功率 。 在 这 样 的 无 许可 证 
a edi 但 风险 是 每 个 人 都 经 历 不 住 的 性 能 。 这 是 为 什 
么 无 许可 证 无 线 系统 不 能 保障 服务 质量 (QoS) 的 原因 。 
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图 7. 3 给 出 有 许可 证 频带 和 无 许可 证 频带 的 使 用 。 








图 7.3 有 许可 证 和 无 许可 证 频带 的 使 用 


在 定理 频谱 中 ， 多 数 管理 者 使 用 一 种 命令 和 控制 (CAC) 方法 。CAC 可 定义 
为 “监管 机 构 对 一 个 行业 或 活动 的 直接 管理 ， 声 称 什 么 是 允许 的 和 什么 是 不 合法 
的 ”“” 。 这 意味 着 通过 无 线 电 频 谱 的 每 个 部 分 如 何 被 使 用 和 使 用 它 的 实体 的 方式 加 
以 管理 。 人 例如， 联邦 通信 委员 会 (FCC) 使 用 基于 如 
下 五 个 步骤 的 一 种 CAC TIE: 

e 分 配 : 频谱 分 段 (频带 ) 被 分 配给 不 同类 型 
的 服务 。 

e 采用 服务 规则 或 技术 标准 : 在 每 个 被 分 配 的 
频带 中 ， 采 用 服务 规则 和 技术 标准 。 建 立 将 使 用 被 分 
配 频 谱 之 无 线 电 的 技术 和 工作 特征 (例如 功率 限制 、 
载波 间 队 等 ) 。 

e 证 书 : 主要 系统 必须 是 有 证 书 的 。 

e 指派 :不同 的 频谱 部 分 被 指派 到 技术 标准 或 
服务 规则 。 

e 实施 : 通过 测量 、 报 告 等 实施 指派 。 

图 7.4 给 出 频谱 管理 中 CAC 方法 的 五 个 步 又。 

CAC 方法 在 美国 产生 “FCC 频率 分 配 表 ” n 
在 欧洲 产生 “欧洲 频率 范围 9kHz 到 3000GHz 频率 分 图 7.4 频谱 管理 中 CAC 方法 
配 和 应 用 表 (ECA d)", AE da 












频谱 分 配 


采用 服务 规则 
或 技术 标准 


主 系统 的 认证 
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7.2.1 动态 频谱 访问 


动态 频谱 访问 (DSA) 在 频谱 管理 中 引入 灵活 性 ， 有 两 个 目标 : 使 新 用 户 在 带 
有 约束 〈 即 最 大 功率 等 ) 的 可 用 频率 上 发 送 ， 同 时 维持 对 干扰 的 控制 。 这 种 灵活 
性 为 所 有 涉及 的 实体 带 来 政治 、 法 规 和 技术 方面 的 挑战 。 

有 许可 证 用 户 (以 许可 证 ) 得 到 频谱 使 用 的 主权 利 。 但 是 ， 有 许可 证 频谱 
是 低 效 使 用 的 。 如 FCC 频谱 政策 任务 组 (ET Docket 02-135) Ofcom 的 频谱 
框架 综述 和 欧洲 方面 框架 命令 所 述 , 一 些 有 许可 证 频带 可 开放 给 辅助 频谱 
HR. 

在 不 同 约束 程度 时 ， 频谱 的 二 级 用 途 “可 被 分 成 如 下 方法 . 

e 二 级 用 户 只 能 避免 对 主 用 户 的 有 害 干扰 。 在 这 种 情形 中 ， 二 级 用 户 工 作 在 
一 个 无 许可 证 基础 上 ， 对 技术 或 应 用 没有 约束 。 对 二 级 用 户 是 不 能 保障 服务 质量 
(QoS) 的 。 

e 本 级 用 户 工 作 在 一 个 无 许可 证 基础 上 ,但 对 技术 或 应 用 有 约束。 在 这 种 情 
形 中 ， 对 二 级 用 户 不 能 保障 QoS, 

e 在 采用 已 定义 共享 规则 下 ， 二 级 用 户 工 作 在 一 个 无 许可 证 基础 上 。 在 这 种 
情形 中 ， 对 二 级 用 户 也 可 保障 QoS, 

图 7.5 给 出 与 约束 和 QoS 可 能 性 有 关 的 不 同 频谱 用 途 。 


有 许可 证 主 用 户 























有 许可 证 共享 
频谱 用 户 


QoS 





对 技术 /应 用 有 约束 
的 无 许可 证 共享 
频谱 用 户 











仅 避 免 有 害 干 扰 
的 无 许可 证 共享 
频谱 用 户 







约束 






图 7.5 与 约束 和 QoS 有关 的 不 同 频 谱 用 途 


动态 频谱 访问 模型 涉及 从 个 体 许可 证 规范 的 频谱 排他 性 使 用 到 动态 频谱 管理 的 
转换 。 这 种 演进 如 图 7.6 所 示 ， 有 两 个 步骤 : 无 许可 证 共 至 的 频谱 和 有 许可 证 共享 
的 访问 (Licensed Shared Access, LSA) 。 
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静态 频谱 访问 | 动态 频谱 访问 


个 体 许可 证 = 带 有 约束 的 无 许 d Ye up 


可 证 共享 频谱 (LSA) 





图 7.6 转换 到 动态 频谱 访问 


无 许可 证 共享 频谱 包括 所 有 情形 ， 其 中 一 个 二 级 用 户 在 无 许可 证 条 件 下 发 送 ， 
避免 对 主 用 户 的 干扰 ， 最 后 是 这 有 约束 的 情形 。 在 最 简单 的 场景 中 ， 各 设备 在 没有 
显 式 信 令 的 条 件 下 尝试 避免 干扰 。 它 们 能 够 感知 到 其 他 发 送 方 的 存在 。 感 知 到 二 级 
系统 存在 的 辅助 设备 终端 它们 的 发 送 ， 并 切换 到 为 一 个 频率 ， 最 终 重 新 安排 无 线 电 
参数 。 

有 许可 证 共 至 访问 是 这 样 的 情形 ， 其 中 二 级 用 户 在 有 许可 证 和 已 定义 共 至 规则 
的 条 件 下 工作 。 在 文献 [16] P, LSA 定义 为 “在 一 个 频 帘 内 有 限 数 量 的 被 许可 
Ji (licensee) 的 一 个 个 体 有 许可 证 区 域 ， 频 囊 已 经 被 分 配给 一 个 或 多 个 现 有 用 户 ， 
对 此 允许 其 他 用 户 使 用 该 频谱 (或 频谱 的 一 部 分 ) ， 他 们 名 循 包括 在 授 予 被 许 可 方 
的 频谱 使 用 权利 中 的 共享 规则 ， 由 此 使 所 有 被 许可 方 提供 一 定 程 度 的 QoS”。 

共 于 协议 可 包括 针对 二 级 系统 以 及 二 级 频谱 市 场 ( 即 频谱 租赁 的 可 能 性 ) 的 
服务 质量 保障 。 在 这 种 情形 中 ， 可 展望 在 及 时 和 频率 基础 上 频谱 提供 和 频谱 租赁 的 
新 市 场 。 取 决 于 需要 、 可 用 性 和 其 他 参数 ， 某 个 频 市 可 用 于 短期 或 长 期 用 途 。 

最 近 ， 一 个 业界 联盟 引入 被 授权 共 且 访问 (Authorized Shared Access, ASA) 
这 个 术语 ， 是 为 以 一 定 服务 质量 提供 服务 ， 在 一 个 许可 区 瑾 下 将 共 且 访问 提供 给 一 
个 IMT 频谱 。ASA AILSA 可 被 看 作 同 义 词 。 

图 7.7 汇总 了 本 市 中 描述 的 可 能 的 频谱 用 途 。 第 一 项 差异 是 频谱 的 有 许可 证 和 
无 许可 证 用 途 之 间 的 差异 。 无 许可 证 频谱 用 途 也 称 作 “公众 ” (the commons) 用 
途 ， 其 中 每 个 人 都 共享 一 个 共同 频带 ， 最 终 会 有 一 些 约束 ， 不 需要 为 频谱 使 用 支付 
任何 费用 。 在 这 个 场景 中 ， 对 干扰 的 防护 是 给 定 约束 条 件 〈 像 最 大 允许 功率 ) 和 
物理 层 及 MAC 层 的 鲁 棒 性 技术 。 公 众 法 的 一 个 例子 是 IEEE 802. 11， 它 在 2. 4GHz 
市 宽 中 的 发 送 被 限制 在 100mW e. i. r. pP., 并 在 物理 层 使 用 扩 频 或 OFDM, Æ MAC 
层 使 用 CSMAACA。 在 相同 频带 中 ， 也 允许 其 他 系统 ( 像 蓝 牙 、RFid 等 ) AGE. 

在 二 级 频谱 用 途 的 一 个 场景 中 ,被 许可 方 获取 频谱 的 主 用 途 ， 而 频谱 的 二 级 用 
途 可 在 有 或 无 许可 证 的 情况 下 得 到 。 在 这 个 场景 中 ,在 文献 [16] 中 定义 了 频谱 
的 集体 性 用 法 (Collective Use of Spectrum, CUS) 2 WTF: 

“频谱 的 集体 用 法 支持 不 限 数量 的 个 体 用 户 和 /或 设备 同时 在 指定 CUS 频率 的 
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频谱 的 无 许可 证 用 途 


频谱 的 有 许可 证 用 途 一 主 拥 有 权 





共享 频谱 访问 


无 许可 证 共享 频谱 有 许可 证 频谱 访问 


二 级 拥有 权 


图 7.7 可 能 的 频 详 用途 


相同 范围 和 在 一 个 良 定 条 件 集 下 的 一 个 特定 地 理 区 域 中 访问 频谱 ”。 

有 三 个 实体 负责 CUS"! ; 

e 监管 机 构 ， 由 之 设置 条 件 ; 

e 人 制造 商 ， 由 之 确保 设备 符合 指定 的 条 件 集合 ; 

e 用 户 ， 使 用 一 个 符合 条 件 的 终端 。 

CUS 模型 不 保障 服务 质量 (QoS), QoS 仅 可 由 有 许可 证 的 共享 访问 (LSA) 
模型 确保 。 

在 CUS 模型 下 ， 可 考虑 两 种 不 同 的 实现 “. 

e 轻 量 许可 模型 : 监管 机 构 限 制 访 问 带宽 的 用 户 数 。 在 这 种 情形 中 ， 可 使 用 
比 许可 证 -免除 应 用 所 采用 的 功率 等 级 要 高 的 功率 等 级 。 

e 私有 公众 法 : 确定 对 频带 访问 的 规则 是 由 频带 所 授予 许可 证 的 实体 所 设置 的 。 

图 7.8 给 出 所 述 CUS 的 可 能 实现 。 

频谱 共享 的 高 级 形式 是 协作 系统 ” 。 在 协作 系统 中 ， 所 有 终端 和 网 络 节点 协 
作 确 保 频谱 的 优化 使 用 。 协 作 系 统 的 最 简单 情形 是 当 两 个 网 元 找到 频 市 的 排他 性 使 
用 的 协议 时 的 情况 。 协 作 频 谱 共 享 的 这 种 简单 情形 的 一 个 例子 如 图 7.9 所 示 。 

在 例子 中 ， 基 站 (BS) BSI 和 BS2 为 工作 频带 的 达成 而 交换 信 邻 消息。 此 后 ， 
每 个 基站 使 用 达成 协议 的 频带 (BSI 使 用 B1, BS2 使 用 B2) VET Ka, IFS 
相关 联 的 用 户 进行 数据 发 送 。 协 作 可 发 生 于 由 相同 或 不 同 主体 拥有 的 系统 间 。 如 果 
协作 系统 的 属 主 是 不 同 主体 ， 则 可 考虑 包括 频谱 租赁 和 提供 的 新 市 场 。 

共享 的 频谱 访问 可 工作 在 协作 模式 ， 其 中 二 级 系统 与 主 系统 协作 ， 并 就 频 
谱 的 可 能 使 用 达成 一 致 。 在 这 种 情形 中 ， 频 谱 管 理 可 以 是 分 布 式 的 或 以 中 心 方 
式 处 于 一 个 频谱 管理 右 (SM) 中 ，SM 从 各 系统 接收 信息 ， 并 协同 频谱 的 二 级 用 
途 。 图 7.10 给 出 中 心 式 频 谱 管 理 的 一 个 例子 。 
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频谱 的 免 许可 证 用 途 


有 许可 证 频谱 访问 


私 用 公众 


频谱 的 轻 量 许可 用 途 
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有 关 频 谱 用 途 的 协议 (BS1 = B1; BS2 = B2) 
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图 7.9 协作 频谱 共 至 的 一 个 人 简单 情形 的 例子 
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频谱 管理 器 
4 hl SN "RS 
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图 7. 10 ”中心 式 频谱 管理 的 例子 


协作 的 最 高 水 平 是 与 移动 目 组 织 网 络 (MANET) 的 协作 ， 其 中 每 个 移动 终端 
是 这 样 一 个 网 络 节 点 ， 它 能 够 路 由 其 他 市 点 的 信息 ， 并 调整 所 有 参数 来 优化 整个 网 
络 。 在 这 样 的 系统 中 ， 频 谱 管 理 必 须 是 分 布 式 的 ， 且 在 所 有 网 络 世 点 中 必须 实现 相 
同 的 频谱 管理 协议 。 必 须 使 用 信 令 来 共享 信息 。 囊 有 分 布 式 频 谱 管 理 的 一 个 
MANET 如 图 7. 11 所 示 。 




















Lm 


SMP 频 谱 管 理 协议 
图 7.11 采用 分 布 式 频 谱 管 理 的 一 个 MANET 的 例子 


采用 认 知 和 可 重新 配置 的 无 线 电 技术 ， 在 二 级 频谱 用 途中 QoS 保障 的 可 能 性 
将 得 到 高 度 改 善 。 为 满足 服务 质量 (QoS) 需求 ， 可 重新 配置 无 线 电网 络 市 点 将 能 
够 感知 环境 ， 接 收 频 谱 案 略 ， 选 择 合适 的 发 送 频 市 ， 并 调整 无 线 电 参 数 适合 实际 语 
境 〈 即 所 用 频率 、 工 作 网 络 等 ) 。 


7.2.2 频谱 管理 中 基于 市 场 的 方法 


迄今 为 止 ， 一 种 行政 式 的 方法 主导 着 频谱 的 使 用 。 一 种 命令 和 控制 方法 是 由 全 
球 多 数 法 规制 定 者 所 当前 采用 的 一 种 方法 ， 它 基于 如 下 两 个 基本 步骤 : 

e 频谱 分 配 ， 规划 频谱 分 配 ， 并 建立 无 线 电 频谱 使 用 的 撤 术 条 件 。 

e 频谱 指派 。 

最 近 ， 与 动态 共 至 访问 原则 相关 ， 在 频谱 管理 中 出 现 了 一 种 基于 市 场 的 方 
法 ”* ,市场 机 制 代表 CAC 方法 的 一 种 可 选 方法 ， 将 频谱 资源 置 于 市 场 之 手 。 但 
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征 ， 就 是 否 、 如 何 和 何 时 部 赣 这 样 的 基于 市 场 机 制 的 决 宁 ， 非 营 可 能 将 仍然 由 政府 
和 法 规 权威 机 构 处 理 。 在 未 来 可 能 的 情况 是 ， 一些 频 频 将 留 给 市 场 ， 而 其 他 频率 
( 像 公 共 紧 急 服 务 所 用 的 频率 ) 将 继续 由 行政 管理 决策 所 规范 。 

频谱 管 里 中 的 一 种 基于 市 场 的 方法 ( 见 图 7.12) 包括 如 下 主要 战略 ”: 





频谱 指派 


二 级 频谱 交易 行政 激励 定价 





图 7.12 频谱 管理 中 基于 市 场 的 方法 


e 使 用 或 服务 中 性 式 (neutrality) 的 改变 : 频谱 不 再 与 一 项 技术 或 服务 相关 。 
不 同 服务 和 拉 术 苋 争 同一 频谱 使 用 。 

e 拍卖 : 典型 地 用 于 主 频 详 指派， 这些 是 基于 竞价 的 。 频 谱 被 指派 给 葛 价 最 
高 的 公司 。 

e 频谱 交易 : 典型 地 指 二 级 市 场 ， 它 文 持 属 主 和 重新 配置 的 改变 ， 依 据 的 是 
频谱 转移 和 频谱 租赁 。 

e C X BUE TT (Administrative Indicative Pricing, AIP); 通过 施用 一 项 机 
会 性 成 本 ， 这 种 方法 影响 频谱 指派 和 频谱 分 配 。 

7.2.2.1 服务 中 性 

频谱 是 一 项 稀缺 资源 。 因 为 这 点 ， 服 务 中 性 泛 型 ， 也 成 为 使 用 变更 ,打开 了 这 
样 一 种 场景 ， 其 中 一 个 频 齐 的 属 主 和 被 允许 为 任何 服务 使 用 任何 技术 。 这 意味 看 频谱 
的 使 用 成 为 撤 术 中 性 的 〈 即 属 主 可 改变 撤 术 ， 例 如 通过 从 GSM 切换 到 LTE) 和 /或 
服务 中 性 的 〈 即 属 主 可 改变 服务 ， 例 如 通过 从 TV 广播 切换 到 无 线 宽 市 ) 。 

在 特定 服务 〈 像 安保 服务 ) 的 情形 中 ， 可 能 发 生 一 些 例外 。 在 定义 服务 和 技 
术 中 性 权利 (rights). 方面 的 挑战 是 引入 灵活 性 ， 同 时 保持 频谱 使 用 方面 的 效率 ， 
并 避免 对 其 他 用 户 的 干扰 。 

7.2.2.2 频谱 拍卖 

一 次 频谱 担 卖 是 这 样 一 个 过 程 ， 用 来 销售 频谱 使 用 的 许可 证 。 一 般 而 言 ， 资 源 
被 指派 给 最 看 重 其 价值 的 主体 。 

7.2.2.3 频谱 交易 

频谱 交易 〈 见 图 7. 13) 是 一 种 基于 市 场 的 机 制 ， 它 文 持 一 个 频谱 的 二 级 使 用 ， 
这 是 二 级 交易 。 二 级 交易 允许 购买 方 改 变频 谱 初 始 被 许可 时 的 用 途 ， 同 时 保持 使 用 
它 的 权利 。 它 包括 转移 ， 许 可 证 或 部 分 许可 证 的 租赁 ， 频 谱 重 新 配置 ， 用 途 的 变 
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FF-------------------------------------------------------------------------------------------- 


频谱 重新 配置 
频谱 用 法 改善 频谱 用 法 中 的 灵活 性 


图 7.13 频谱 交易 


二 级 交易 被 看 作 频 详 规 范 改 半 的 第 一 步 。 它 为 频谱 的 更 高 效 使 用 打开 了 方便 之 
门 ， 并 未 新 技术 ( 像 认 知 和 可 重新 配置 无 线 电 系统 ) 铺 平 了 道路 。 

7.2.2.4 行政 方式 激励 定价 

行政 方式 激励 定价 (AIP) 是 一 种 频谱 管理 方法 ， 它 通过 采用 价格 计算 的 一 种 
方法 论 ， 影 啊 频谱 指派 和 频谱 分 配 ， 价 格 产 生 被 许可 方 以 一 种 高 效 方式 使 用 频谱 的 
激励 。 频 谱 价格 应 该 设置 在 成 本 /效益 的 平衡 点 。 图 7. 14 给 出 两 个 扇 区 情形 
(可 被 看 作 无 线 电 接 人 系统 的 两 个 蜂窝 ) 中 的 平衡 点 。 

图 7. 14 给 出 而 区 1 和 书 区 2 的 边际 效益 ( MB)。 当 频谱 量 (S) 增加 时 ，MB 
减少 。 在 平衡 点 (S*, MB) APRA, T FISK DC 1 0 EX 2 的 最 
优 频 谱 量 。 

经 济 学 断言 ， 随 着 消费 增加 ， 边 际 效益 减少 。 一 般 而 言 ， 需 求 和 边际 效益 的 曲 
线 具 有 类 似 的 形状 〈 随 看 量 的 增加 而 减少 ) 。 事 实 上 ， 需 求 定律 基于 削减 边 际 效 益 
的 思想 之 上 。 因 为 当 需 求 增 加 时 ， 价 格 (和 边际 效益 ) 减少 ， 所 以 随 大 消费 增加 ， 
价格 也 减少 (需求 定律 )。 平衡 点 (S"，MB* ) 确定 了 两 个 扇 区 的 价格 (RH), 
其 中 考虑 到 下 面 描述 的 情况 。 回 到 图 7. 14， 如 果 曲 线 变 化 ， 则 这 两 个 扇 区 将 失去 
平衡 点 。 一 般 而 言 ， 当 频谱 需求 (以 及 接 下 来 的 MB) 变化 时 ， 最 优 频 谱 分 配 的 平 
衡 点 发 生变 化 。 

图 7.15 表明 ， 在 前 面 的 平衡 点 ”， 在 扇 区 1 中 频谱 的 边际 效益 大 于 在 扇 区 2 中 
频谱 的 边际 效益 。 那 么 局 区 2 在 它 支 付 的 价格 方面 应 该 有 激励 ， 即 返回 超 量 的 频谱 
而 不 是 支付 费用 。 行政 方式 激励 定价 基于 设置 频谱 价格 的 原则 ， 它 取得 最 优 频 谱 使 
用 ， 之 后 如 有 需要 则 为 频谱 重新 分 配 提供 激励 。 图 7. 16 继续 说 明 训 有 频谱 管理 方 
法 的 不 同 许可 证 区 域 (regime) 法 。 
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边际 效益 (MB) x 





频谱 (S) 


指派 给 扇 区 1 的 频谱 指派 给 扇 区 2 的 频谱 


MB1: 扇 区 1 的 边际 效益 
MB;: 扇 区 2 的 边际 效益 


图 7.14 频谱 竞争 性 使 用 的 平衡 点 


边际 效益 (MB) 


旧 的 平衡 点 


| 


新 的 平衡 点 


频谱 (S) 
指派 给 出 区 1 的 频谱 0 指派 给 扇 区 2 的 频谱 
一 一 





MB: 扇 区 1 的 边际 效益 
MB»: 肩 区 2 的 边际 效益 


图 7.15 频谱 的 竞争 性 使 用 : 平衡 点 的 变化 
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图 7. 16 采用 频谱 管理 方法 的 不 同 许可 区 域 


7.3 可 重 构 无 线 电 系统 对 频 谐 管 治 的 影响 


传统 的 命令 和 控制 (CAC) 频谱 管理 模型 给 出 一 些 限制 : 一 些 频率 是 低 效 使 
用 的 ， 且 该 方面 的 频谱 需求 和 新 的 服务 /技术 中 的 变化 反应 缓慢 。 之 后 ， 频 谱 管 理 
权威 机 构 认 识 到 对 一 种 更 具备 适应 性 的 和 灵活 性 的 频谱 管理 的 需要 ” 。 这 样 一 个 
灵活 的 频谱 管理 模型 也 被 称 作 动态 频谱 访问 (DSA) 或 机 会 性 频谱 访问 (OSA), 

认 知 和 可 重 构 无 线 电 系统 的 各 项 技术 为 新 的 频谱 管理 模型 打开 了 大 门 。 在 本 书 
其 他 各 节 中 描述 的 系统 一 一 认 知 系统 IEEE 802. 22, IEEE 1900. 4 和 ETSI 可 重 构 无 
线 电 系 统 标准 一 一 设想 了 带 有 动态 频谱 管理 的 不 同 频谱 用 途 (有 许可 证 的 和 无 许 
可 证 的 )。 在 本 书 第 4 章 、 第 5 音 和 第 6 草 中 描述 了 这 样 的 场景 ,在 本 市 恢复 讨论 
与 动态 频谱 管理 方法 (在 本 章 前 一 段 中 (7.2 市 ) 做 了 描述) 。 

基于 认 知 无 线 电 的 第 一 个 标准 IEEE 802. 22， 引 入 了 在 白 空 间 (WS) 上 无 许 
可 证 发 送 的 可 能 性 ， 白 空间 是 在 迁移 到 数字 电视 过 程 中 在 UHF 和 VHF 频带 中 留 下 
的 频谱 空洞 。 因 为 频谱 空洞 取决 于 位 置 ， 所 以 IEEE 802. 22 中 的 频谱 管理 得 到 一 个 
地 理 位 置 数 据 库 的 辅助 。 

IEEE 802. 22 网 络 拓 扑 是 点 到 多 点 拓扑 ， 其 中 IEEE 802. 22 基站 连接 到 互联 网 
骨干 。 基 站 (BS) 实现 无 线 电 履 盖 ， 并 回 多 达 512 个 固定 或 便携 站 提供 连通 性 服 
务 。 每 个 BS 都 提供 有 地 理 位 置 能 力 ， 并 与 地 理 位 置 数据 库 通信 。 数 据 库 服务 将 频 
谱 策 略 和 可 用 TV 频道 发 送 到 各 BS， 各 BS 以 使 用 的 TV 频道 更 新 数据 库 服 务 。 
^r BS 都 被 提供 一 个 频谱 管理 器 (SM), SM 处 理 信道 选择 和 管理 ， 调 度 频 谱 感 知 
控 作 ， 实 施 频 谱 策 略 ， 访 问 数 据 库 服务 ， 并 保护 现 有 使 用 方 。IEEE 802.22 的 BS 
在 功率 上 是 受 限 的 ， 且 最 大 天 线 数 是 8。 如 果 不 存 在 数据 库 服务 ， 则 频谱 管理 其 在 
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频谱 感知 结果 的 基础 上 选择 一 个 可 用 信道 。 
各 BS 可 工作 于 两 种 模式 : 
e 正常 模式 : 每 个 BS 在 一 个 TV 频道 上 发 送 ; 
e 共存 模式 : 多 个 IEEE 802.22 BS 共享 相同 TV 频道 。 
表 7.1 给 出 IEEE 802. 22 系统 的 频谱 管理 方法 。 


表 7.1 IEEE 802.22 系统 的 频谱 管理 方法 
系 统 操作 模式 许可 区 域 管理 方法 


IER 许可 证 免除 二 级 频谱 使 用 
共存 的 许可 证 免除 共享 的 二 级 频谱 使 用 











IEEE 802. 22 











在 本 书 中 描述 的 可 重 构 无 线 电 系 统 (RRS) AY ETSI 和 IEEE 功能 架构 ， 在 有 
许可 证 和 无 许可 证 领域 给 出 新 的 频谱 管理 模型 。RRS 的 场景 是 异 构 接 入 网 络 连 接 
到 一 个 独特 的 基于 分 组 的 核心 网 络 。FTSI 和 IEEE 建议 都 包括 无 线 电 接 和 网络 
(RAN) 属于 相同 或 不 同 运营 商 的 可 能 性 。 

一 些 无 线 电 接 入 网 络 节点 能 够 重新 配置 其 无 线 电 参数， 由 功能 架构 (FA) 
处 理 它 的 管理 。 功 能 架 构 也 假定 无 线 电 频率 是 可 动态 地 管理 的 ， 对 频谱 使 用 采 
用 指定 的 规则 ， 并 具有 被 允许 的 最 大 功率 。 各 FA 其 至 文 持 频谱 共 译 、 频 谱 租 
赁 以 及 主要 频谱 用 途 和 二 级 频谱 用 途 。 为 得 到 信息 并 高 效 地 管理 无 线 电 频谱 ， 
功能 架构 双向 地 与 低层 RAN 通信 ,各 RAN 可 属于 相同 或 不 同 运 营 商 。ETSI RRS 
功能 架构 为 管理 无 线 电 语 境 ( 即 频 率 、 工 作 RAT 等 )， 提 出 引入 一 个 认 知 引导 信 
道 (CPC), 

IEEE 1900. 4 标准 化 了 可 重新 配置 无 线 电网 络 和 终端 的 系统 架构 ， 目 标 是 整体 
无 线 电 资 源 优 化 〈 包 括 无 线 电 频 谱 ) 2011 年 发 布 了 IEEE 1900. 4 标准 的 补充 标准 
IEEE 1900. 4a, IEEE 1900.4a 回 IEEE 1900. 4 功能 架构 添加 了 在 日 空间 频带 中 用 于 
动态 频谱 接 入 网 络 的 新 实体 。 表 7. 2 恢复 讨论 RRS 功能 架构 的 可 能 频谱 管理 方法 。 
多 亏 频 谱 管 理 的 功能 单元 ， 像 ETSI FA 中 的 动态 频谱 管理 需 和 IEEE 1900. 4 中 的 运 
"mine (OSM) ， 所 建议 的 功能 架构 才 得 到 所 有 可 能 的 频谱 管理 方法 。IEEE 
1900. 4a 中 的 白 空 间 管理 器 (WSM) 实体 是 负责 白 空 间 管理 的 实体 。 

表 7.2 给 出 可 用 于 所 有 可 能 频谱 管理 方法 的 RRS 功能 架构 。 


表 7.2 RRS 功能 架构 的 频谱 管理 方法 






































R F 许可 区 域 管理 方法 

IEEE 1900. 4 被 许可 的 所 有 可 能 的 频谱 管理 方法 
IEEE 1900. 4a 许可 证 免除 二 级 频谱 用 途 
ETSI FA 被 许可 的 所 有 可 能 的 频谱 管理 方法 
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7.4 小结 








如 今 ， 通 过 使 用 有 许可 证 和 无 许可 证 频带 ， 有 许可 证 和 无 许可 证 系统 回 端 用 户 
提供 通过 不 同 无 线 电 接 入 网 络 (RAN) 的 可 能 性 。 正 在 成 熟 的 技术 ， 像 认 知 和 可 
重新 配置 无 线 电 设备 和 网 络 节点 将 支持 新 的 网 络 场景 和 频谱 使 用 的 新 模式 。 这 将 得 
到 新 的 频谱 策略 开发 的 促进 ， 这 些 策略 会 有 效 地 使 用 新 技术 。 

迄今 为 止 ， 多 数 法 规制 定 方 使 用 一 种 命令 和 控制 (CAC) 模型 ， 其 中 中 心 式 
权威 机 构 分 配 频谱 并 确定 它 的 用 途 。 最 近 ， 监 管 机 构 认 识 到 新 的 频谱 用 法 ， 这 得 到 
采用 许可 证 或 无 许可 证 、 主 要 用 途 和 二 级 用 途 时 频谱 的 动态 管理 。 

IEEE 和 ETSI 的 最 新 标准 为 频谱 用 途 的 新 场景 打开 了 大 门 。IEEE 802. 22 是 基 
于 认 知 无 线 电 的 第 一 个 系统 ， 并 引入 白 空 间 的 一 种 动态 用 法 。ETSI IEEE 1900. 4 
标准 提出 的 功能 架构 包括 频谱 管理 的 功能 实体 ， 这 有 利于 所 有 可 能 的 动态 频谱 管理 
模型 的 实现 。 
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缩 略 语 全 称 解 =F 
AASA Aggregation aware spectrum assignment 聚集 感知 频谱 指派 
ADSL Asymmetric digital subscriber line 非 对 称 数字 用 户 环 路 
AGCH 访问 授权 信道 
AICPC Acquisition indication CPC 获取 指示 CPC 

AIP Administrative incentive pricing 行政 激励 定价 
AMC Adaptive modulation and coding 目 适 应 调制 和 编码 
ANR Automatic neighbour relation 自动 邻居 关系 
APAC Asia Pacific 亚太 
APT Asia Pacific Telecommunity 亚太 电信 组 织 
ASA Authorized shared access 被 授权 的 共 宇 访问 

ASN- GW Access service network gateway 接 入 服务 网 关 
BER Bit error rate 比特 错误 率 

BLM_REQ Bulk measurement request 块 式 测量 请 求 
BPSK Binary phase shift keying 二 相 移 相 键 控 

BSIC Base station identity code 基站 身份 代码 

BSS Base station subsystem 基站 子 系统 

BW Bandwidth ^H. Di 
CAC Command and control 命令 和 控制 
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(5) 
ai GR ES 
CBP Coexistence beacon protocol 共存 信 标 协议 
CBS Cognitive base station 认 知 基站 
CESMC CBS ESCH A UE 
CBSRC CBS TE EE 
CBSRM CRS TE ET 
CC Call control ( Chapter 1) 呼叫 控制 (55 13x) 
CC Channel contention ( Chapter 4) 信道 竞争 (第 4 章 ) 
CCH Control channel 控制 信道 
CCK Complementary code keying 互补 代码 键 控 
CCN Channel contention number 信道 竞争 号 
CCNCT Channel contention number of credit token 信用 令 牌 的 信道 竞争 号 
European Conference of Postal and 
cai MM Administration i een 
CFP Contention free period 
CGI Cell global identity 
CIO Cell individual offset We 53 A i 
— Inter- American Telecommunication "— EE 
Commission 
CM Configuration manager Fi EE RE SR 
CMTR — 75 协同 多 点 发 送 和 接收 
CP Cyclic prefix ( Chapter 5) 循环 前 级 
CPC Cognitive pilot channel 认 知 引导 信道 
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(5) 
4i Wi 语 全 K f o — m 
CR Cognitive radio 认 知 无 线 电 
CRC Cyclic redundancy check 循环 元 余 校 验 
CRRM 通用 无 线 电 资 源 管理 
CRS Cognitive radio system 认 知 无 线 电 系统 
CS Circuit switched (Chapter 1 ) 电路 交换 (第 1 Et) 
CS Coding scheme (Chapter 1 ) 编码 方案 (第 1 5) 
CSDB ~*~ iia ME 通信 学 会 标准 开发 董事 会 
CSI Channel state information 信道 状态 信息 
CSMA/CA ee ter eee 带 有 冲突 避免 的 载波 侦 听 多 路 访问 
collision avoidance 
CT Credit token 信用 令 牌 
CTAP 信道 时 间 分 配 时 自 
CTS Clear to send 清除 发 送 
CUS Collective use of spectrum 频谱 的 集体 性 使 用 
CWP CPE WAN 管理 协议 
CWN Composite wireless network 复合 无 线 网 络 
DBCPC Downlink broadcast CPC channel 下 行 广 播 CPC 信道 
DCD Downstream channel descriptor 下 行 信道 描述 符 
DCF Distributed coordination function 分 布 式 协同 功能 
DFT Discrete Fourier transform 离散 侍 里 叶 变 换 
DIFS Distributed interframe space 分 布 式 帧 间 间 际 
DODCPC 下 行 链 路 应 需 CPC 
DPCCH Dedicated physical control channel 专用 物理 控制 信道 
DPCH Dedicated physical channel 专用 物理 信道 
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(5) 
DPDCH 专用 物理 数据 信道 
DS Downstream PA 
DSA Dynamic spectrum access ( Chapter 7 ) 动态 频谱 访问 (9B T GE) 
DSA 动态 频谱 分 配 (第 5 章 ) 
D-SCH 下 行 链 路 共享 信道 
DS-MAP Downstream MAP 下 行 MAP 
eer Dynamic self- organizing network ee et 
planning management 
DSSS Direct sequence spread spectrum 直接 序列 扩 频 
DTV Digital television 数字 电视 
E-AGCH Enhanced absolute grant channel 增强 的 绝对 授权 信道 
EBD 基于 特征 值 的 检测 
ECCI E-UTRAN 蜂窝 全 球 身份 
E- DCH Enhanced dedicated channel 增强 的 专用 信道 
EDGE Enhanced data rates for GSM evolution GSM 演进 版 的 增强 数据 速率 
E- DPCCH HELME 增强 的 专用 物理 控制 信道 
E-DPDCH 增强 的 专用 物理 数据 信道 
E- HICH 增强 的 HARQ 指示 器 信道 
EIRP 有 效 的 各 向 同性 辐射 功率 
EMEA Europe, Middle East and Africa 欧洲 、 中 东 和 非洲 
EMS Element management system 单元 管理 系统 
eNB Evolved Node B i IER na B 
EPC Evolved packet core 演进 的 分 组 核心 网 
E-RGCH 增强 的 相对 授权 信道 
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3k) 
4] 略 语 全 K f o y 
emer European Telecommunication —— 
Standard Institute 
E- UTRAN Evolved UTRAN 演进 的 UTRAN 
FA Functional architecture 功能 架构 
FACCH Fast associated control channel 快速 关联 控制 信道 
FACH Forward access channel 前 向 访问 信道 
FC_ACK Frame contention acknowledgement 帧 竞争 确认 
FC_DST Frame contention destination 帧 竞争 目的 地 
FC_SRC Frame contention source li ve; ^f a 
FCC Federal Communication Commission 联邦 通信 委员 会 
FCH Frame control header 帧 控制 头 
FDD Frequency division duplex 频 分 双 工 
FDMA Frequency division multiple access 频 分 多 址 
FEC Forward error correction 前 向 纠 错 
FER Frame error rate 帧 错误 率 
FH Frequency hopping 跳 频 
FT Fourier transform 傅 里 叶 变换 
FTP File transfer protocol 文件 传输 协议 
FTTB Fibre to the building 光纤 到 楼 
FTTCab Fibre to the cabinet 光纤 到 机 柜 
GERAN GSM EDGE 无 线 电 接 入 网 
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(5) 
4j WE 语 全 K f o 释 
GPON Gigabit passive optical network 千 兆 比特 无 源 光 网 络 
GPRS General packet radio service 通用 分 组 无 线 电 服 务 
GSM Global system for mobile communications 全 球 移动 通信 系统 
HARQ Hybrid ARQ 混合 ARQ 
HCS Header check sequence 头 校 验 序列 
HeMS Home eNB management system RHE eNB 管理 系统 
HLR Home location register 归属 位 置 寄存 右 
HO Handover 切换 
"— High speed dedicated physical ee 
control channel 
HS- DSCH High speed downlink shared channel 高 速 下 行 链 路 共享 信道 
HSN Hopping sequence number 跳 频 序列 号 
HSS Home subscriber server VA F1 CAS at 
HS- SCCH High speed shared control channel 高 速 共享 控制 信道 
Id Identifier 标识 符 
IE Information element 言 息 元 素 
IETF 互联 网 工程 任务 组 
IM Identity management AE 
IMS IP multimedia subsystem IP 多 媒体 子 系统 
IMSI International mobile subscriber identity E] bez HP ee 
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缩 Wk 语 全 ORK f o mJ 
IR Incremental redundancy EUR 
IRC Interference rejection combining 干扰 拒绝 组 合法 
ITU International Telecommunication Union 国际 电信 联盟 
JRRM Joint radio resource management 联合 无 线 电 资 源 管理 
KPI Key performance indicator SR BEE HET tit 
LA Location area 位 置 区 域 
LLC Logical link control 逻辑 链 路 控制 
LSA Licensed shared access 有 许可 证 的 共享 访问 
MANET Mobile ad hoc network 移动 自 组 织 网 络 
MB Marginal benefit 边际 效益 
MBFEM AE VIE BU rg To E 
MBMS Multimedia Broadcast Multicast Services 多 媒体 广播 组 播 服 务 
MC Management centre 管理 中 心 
MCCH Multicast control channel 组 播 控制 信道 
MCH Multicast channel 组 播 信 道 
MGW Media gateway 媒体 网 关 
MIB Management information base 管理 信息 库 
MM Mobility management 移动 管理 
MME Mobility management entity 移动 管理 实体 
MRC Multiradio controller Zo Jo ra Pe hill ait 
MS Mobile station 移动 站 
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(5) 
4d 略 语 全 K 解 my 
MSDU MAC service data unit MAC 服务 数据 单元 
MSISDN Mobile station ISDN number 移动 站 ISDN 号 
MTCH Multicast traffic channel 组 播 流量 信道 
NAS Nonaccess stratum 非 访 问 层 
NAV Network allocation vector 网 络 分 配 癌 量 
NCI Neighbour cell identity 邻居 蜂 窗 身 份 
NCMS 网 络 控制 和 管理 系统 
NFC Near field communication 近 场 通信 
NGAN Next generation access network 下 一 代 接 入 网 络 
National Institute of Standards M" 
NIST 美国 国家 标准 和 技术 委员 会 
and Technology 
NM Network manager 网 络 管理 硕 
NMEA National Marine Electronic Association 美国 海洋 电子 学 会 
NMS Network management system 网 络 管理 系统 
NO Network operator 网 络 运营 商 
NR Neighbour cell relation 邻居 蜂 窗 关系 
NRM Network reconfiguration manager 网 络 重新 配置 管理 需 
O&M Operation and maintenance 运 维 
OAS Organization of American States 美洲 国家 组 织 
ODFC On demand frame contention 应 需 帧 竞争 
TA Orthogonal frequency division 
multiple access 


MK BR BATE 


4p ma 语 全 K 解 释 


OQPSK Offset quadrature phase shift keying 偏 移 四 相 键 控 




















OSM Operator spectrum manager 运营 商 频 谱 管 理 器 
OSS Operational support system 运营 文 撑 系 统 
OVSF Orthogonal variable spreading factor 正 交 可 变 扩散 因子 
PACCH Packet associated control channel 分 组 相关 控制 信道 
PAD Padding 填充 
PAGCH Packet access grant channel 分 组 访问 授权 信道 
PBCCH Packet broadcast control channel 分 组 广播 控制 信道 
PBCH Physical broadcast channel 物理 广播 信道 





PCCCH Packet common control channel 分 组 通用 控制 信道 
PCCH Paging control channel PE HS Hill (SU 








PCCPCH Primary common control physical channel 通用 主 控制 物理 信道 
PCF Point coordination function 点 协同 功能 
PCF Policy control function 策略 控制 功能 


PCFICH Physical control format indicator channel 物理 控制 格式 指示 器 信道 





PCH Paging channel 寻 呼 信道 


PCRF RMS ATT Be x D Ae 











PDA Personal digital assistant 个 人 数字 助理 
Packet dedicated control Se fe a 
PDCCH 分 组 专用 控制 信道 (38 1 3E) 
channel ( Chapter 1) 
Physical downlink control p a TAA 
PDCCH 物理 下 行 链 路 控制 信道 〈 第 1 章 ) 
channel ( Chapter 1) 
PDCP Packet data convergence protocol 分 组 数据 融合 协议 
PDSCH Physical downlink shared channel 物理 下 行 链 路 共享 信道 





PDTCH Packet dedicated traffic channel 分 组 专用 流量 信道 
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(5) 
4i Wi 语 全 K f 释 
PDU 分 组 数据 单元 (第 1 章 ) 
PDU 协议 数据 单元 (第 4 章 ) 
PGW Packet gateway 分 组 网 关 
PHICH Physical hybrid ARQ indicator channel 物理 混合 ARQ 指示 器 信道 
PICH Paging indicator channel 寻 呼 指示 器 信道 
PIFS PCF interframe space PCF iii E] PE] KR 
PLMN Public land mobile network 公众 陆地 移动 网 络 
PMCH Physical multicast channel 物理 组 播 信道 
PNCH Packet notification channel 分 组 通知 信道 
PON Passive optical network 无 源 光 网 络 
PRACH 物理 随机 访问 信道 
PRM Protocol reference model 协议 参考 模型 
PS Packet switched (Chapter 1) 分 组 交换 (第 1 章 ) 
PSD Power spectral density 功率 谱 密 度 
PSK Phase shift keying 移 相 键 控 
PSS Primary synchronization signal 主 同步 信号 
PTCCH Packet timing advance control channel 分 组 定时 高 级 控制 信道 
PTM-M Point- to- multipoint multicast 点 到 多 点 组 播 
PUCCH Physical uplink control channel 物理 上 行 链 路 控制 信道 
PUSCH 物理 上 行 链 路 共享 信道 
QP Quiet periods 静默 时 段 
QPSK Quadrature phase shift keying 四 相 移 相 键 控 
RACH Random access channel 随机 访问 信道 
RACPC Random access CPC 随机 访问 CPC 
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RAT Radio access technology 无 线 电 接 入 技术 








RBS Radio base station 无 线 电 基站 
RCM Radio connection manager 无 线 电 连接 管理 顺 
REG- REQ Registration request 注册 请 求 





REG- RES Registration response TE DT Mey Jj 











RF Radio frequency 无 线 电 频率 (射频 ) 
RFB Radio frequency block 无 线 电 频率 块 
RLC Radio link control 无 线 电 链 路 控制 


RLC-PDU RLC- packet data unit RLC- 分 组 数据 单元 








RLF Radio link failure 无 线 电 链 路 失效 


RMC RAN measurement collector RAN 测量 数据 收集 顺 
RNC Radio network controller Jc z ra p 28 do Hil AE 
RNC- Id Radio network control identifier 无 线 电 网 络 控制 标识 符 














RNS Radio network system 无 线 电网 络 系统 
Relative narrowband transmission FROM pesa 
RNTPI E 相对 窄带 发 送 功 率 指示 器 
power indicator 
RR Radio regulations 无 线 电 法 规 
RRC RAN reconfiguration controller RAN 重新 配置 控制 需 
RRD Reconfigurable radio device 可 重新 配置 无 线 电 设备 





RS Reference signal ( Chapter 1 ) 参考 信号 (第 1 章 ) 
RS Resource sharing (Chapter 4 ) 资源 共享 (第 4 章 ) 


RSRP Reference signal received power 参考 信号 接收 功率 











RSS Received signal strength 接收 信号 强度 


RVCC Radio voice call continuity 无 线 话音 呼叫 连续 性 





SACCH Standalone associated control channel 独立 相关 控制 信道 





SAE GW System architecture evolution gateway 系统 架构 演进 网 关 


SAE System architecture evolution 系统 架构 演进 
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(5) 
4r b GR ES 
SC MMF EM nbl MCN RU MM 自 配置 监测 和 管理 功能 单元 管理 器 
management function element manager 
SC MMF NM Self- configuration monitoring and 自 配置 监测 和 管理 功能 网 络 管理 器 
management function network manager 
SCCPCH Pe ner cane 二 级 通用 控制 物理 信道 
physical channel 
SCF Spectral correlation function 频谱 相关 函数 
sous | Þa | ae 
SCH Synchronization channel 同步 信道 
SCW Self- coexistence window 自 共存 窗口 
sDCCH 独立 专用 控制 信道 
SGSN Serving GPRS support node 服务 GPRS 支持 点 
SGW Serving gateway 服务 网 关 
SHOE Self- healing monitoring and — 
management function 
SH MMF EM d je n 自 愈 监测 和 管理 功能 单元 管理 需 
SHMMFNM | > 自 全 监测 和 管理 功能 网 络 管理 器 
SIC Successive interference cancellation 后 续 干 扰 消除 
SIFS Short interframe space Fei Mod |] [R] Bi 
SIM Subscriber identity module HP Er sk 
SM Session management (Chapter 1 ) 会 话 管理 (第 1 章 ) 
SNMP 简单 网 络 管理 协议 
S0. MMF EM Self- configuration monitoring and 自 配置 监测 和 管理 功能 单元 管理 器 





management function element manager 
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Self- configuration monitoring and 





SO_MMF_NM 自 配 置 监测 和 管理 功能 网 络 管理 器 
management function network manager 
Self- optimization monitoring and 、 、 " z 
SO- MMF 目 优 化 监测 和 管理 功能 
management function 
SON Self- organizing network 日 组 织 网 络 
SPD Secondary protecting device 二 级 保护 设备 





SSS Secondary synchronization signal 二 级 同步 信号 


STM Synchronous transfer mode 同步 传递 模式 





SW Software 软件 


TB Transport block 传输 块 




















TBS Transport block size 传输 块 尺寸 
TBTT Target beacon transmission time 目标 信 标 发 送 时 间 
TC Technical Committee 技术 委员 会 

TCI Target cell identity HERES ERUT 








TDD Time division duplex 时 分 双 工 


TDMA Time division multiple access 时 分 多 址 
asta 让 


TE Terminal equipment 终端 设备 
TMSI Temporary Mobile Subscriber Identity 临时 移动 用 户 号 份 





TMC 终端 测量 数据 收集 器 
TRC 终端 重新 配置 控制 器 
TRM 终端 重新 配置 管理 器 


TTG Transmit/receive transition gap 发 送 /接收 转换 间 院 





TTI Transmission time interval 发 送 时 间 间 隔 





TTT Time to trigger 触发 时 间 





TVBD Television band device 电视 频带 设备 


UCD Upstream channel descriptor 上 行 信道 描述 符 
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(5) 
4j Wk 语 全 ORK f o mJ 
UMTS Universal mobile telecommunication system 通用 移动 电信 系统 
UP User plane 用 户 平 面 
US Upstream 上 行 
UTRAN UMTS terrestrial radio access network UMTS 陆地 无 线 电 接 入 网 络 
VLR Visitor location register 拜访 者 位 置 寄存 骨 
VoIP Voice over 卫 IP 上 的 话音 (IP 电话) 
WAVE Wireless access in vehicular environments 车辆 环境 中 的 无 线 接 人 
WLAN Wireless local area network 无 线 局 域 网 
WMAN Wireless metropolitan area network 无 线 城 域 网 
WS Wireless station (Chapter 1 ) 无 线 站 (第 1 章 ) 
WSD White space device 日 空间 设备 
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